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Du principe général de la philosophie naturelle
Trouver des causes réelles aux lois fondamentales qui régis- ‘ _ , sent les mouvements de la matière inorganique et forment la base des phénomènes généraux de la physique et de l’aslrono- * ' •
mie , substituer des effets saisissahles et un enchaînement rationnel à de pures dénominations , un principe unitaire à des faits encore épars, sans cependant imaginer aucune force, attribuer à la matière aucune qualité étrangère à ses deux seules propriétés essentielles , l'impénétrabilité et l’inertie : tel sera l'objet de cet ouvrage , simple effort vers cette philosophie des causes naturelles, qui fut celle de Descartes, après lui celle d’Uuyghens et d'Euler, et qui, dans on temps plus rapproché , '*
de nous^ inspirant encore les heurenses recherches de savants tels que Young, Malus, Fresuel et Arago, Poisson et Cauchy, vers la véritable théorie de la lumière , a donné de si sûrs enseignements sur la composition réelle des espaces planétaires , et révélé comme nouvel instrument des lois de la natnre la matière étbérée qui s'y trouve répandue.
Je ne saurais appeler cause réelle ce qui n’est que la mesure mathématique des forces qui agissent dans les phénomènes naturels. Ce peut être là en effet avoir trouvé la loi , mais ce n'est point avoir trouvé les causes de la loi. ♦
nrnonucTio?!.
l.orsqut“>'ewl()ii', dans son admirable synthèse inatliématiqur, eut explique les phénomènes planétaires par la loi de l’attraction réeiprofjue au earré de la distance, il écrivit ces mots , remarquables à plus d’un titre (*) ; .
O J’ai expliqué jusqu'ici les phénomènes celestes et ceux de la mer par la force de la gravitation, mais je n’ai assigné nulle part la cause de cette gravitation. Cette force vient de quelque cause qui pénètre jusqu'au centre du soleil et des planètes, sans •* rien perdre de son activité ; elle n’agit (loint selon les grandeurs des superlicies, comme les causes mécaniques, mais selon la quantité de la matière , et son action s'étend de toutes parts à des distances immenses, en décroissant toujours dans la raison ■ doublée des distances
•• Je n’ai pu encore |>arvenir à déduire des pliéuomènes la raison de ces propriétés de la gravité , et je n’imagiiic point d'hy |K)thèses. Car tout ce qui ne se déduit point des pliénomènes est une hypothèse, et les hypothèses, soit métaphysiques, soit mécaniques , soit celles des qualités occultes , ne doivent pas être reçues dans la philosophie expérimentale.
« Dans cette philosophie , on tire les propositions des phéno mènes, et on les rend ensuite générales par induction. C’est ainsi que l’impénétrabilité, la mobilité, l'inertie des corps, les lois du mouvement et celles de la gravité ont été connues. Et il suffit que la gravité existe, qu’elle agisse suivant les lois que nous avons expo.sées et qu’elle puLs.se expliquer tous les mouvements des corps célestes et ceux de la mer. •
^lalgré le genre de réserve qui est empreint dans ees lignes , réserve que pour notre part nous trouvons regrettable , mais dont la dignité n’élait point malséante au juste orgueil de celui V qui avait découvert d’aussi grandes choses, nous les avons citées surtout pour qu’on ne fût pas tenté d’attribuer à ce vaste génie les pensées d'un esprit vulgaire. Après avoir trouvé par des principes uniquement matliématiques la lui fondamentale • des mouvements célestes Newton n'imagine point que rien n’est
(*) Principes mnlhcmaliqurs lir la plalnsophie nnturrtlr, l,iv. III, Sc.lioüc ïéw'ral.
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lilus à y découvrir sous le rap|>ort des cBUses ; il ne songe pas à imposer des bornes à la science, à l’esprit humain. Il dit senloment ; « je ne hasarde point d'hypothèses. >
Mais eu pareille matière la mesure n’est point fociie à garder; elle l’est moins encore aux esprits de cette trempe. Se borner aux pures consé(iucnccs des phénomènes astronomiques, donner la lui du mouvement des corps célestes , en tant que corps, et tels que la nature nous les présente, c’était rester fidèle à la condition que ce grand géomètre s’était imposée luimème, de renoncer à toute vue hypothétique. Mais qui posera des limites à l’imagination de l'homme étudiant les œuvres de Dieu et l'ordoimancement des choses naturelles ? Newton brise lui-méme ses propres entraves: celte loi qu’il a déduite du mouvement des corps sous leur forme entière , il l’étend à toute la matière jusqu'en ses plus intimes parties , il eu fait une loi de la matière elle-même. Pour la force qu’il a imaginée, plus d'impénétrabilité : elle pénètre, dit-il, jusqu’au centre du soleil et des planètes; j’oserais presque dire plus d'inertie, car il en anime spontanément l'une vers l’autre toutes les particules entre lesquelles peuvent se div iser les corps.
Il est bien vrai que, dans la pensée de Newton, ces |)rincipes des lois fondamentales qui régissent la matière résultaient d’une série de déductions géométriques , portant pour lui l’empreinte d'un raisonnement irrécusable. 11 les a exposi^ dans son livre des Principe» avec toute l’apparence d’une rigoureuse synthèse, et sous une forme si séduisante par un certain goût de ptùlosophie antique et de sévère simplicité, que depuis un siècle et demi cette sorte de qualification générale de la matière, admise comme réelle par les plus grands géomètres et consacrée par les plus ingénieux calculs , règne incontestée dans l'opinion et dans la science. ' * -
£t cependant il est un ordre de vues , dans les scieuces , dont l’évidence ne saurait relever d’un simple raisonnement; car il faudrait que ce raisonnement conduisit à l’exclusion complète de toute vue dilSérente, et dans l’ensemble seul des faits ominus ou possibles peut résider une semblable exclusion. Tant qu'il restera, parmi les faits acquis, des obsôirités à
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éclaircir , des lois d'harmonie à coordonner ; tant que des faits nouveaux n'auront pas été produits qui soient inexplicables par toute voie uniquement rationnelle; jusque-là, une simple induction géométrique et la seule puissance d’un syllogisme ne sauraient donner rang parmi les lois de la nature à une qualité nouvelle de la matière, imaginée pour le besoin d'une théorie. Je vais tâcher de m'expliquer plus clairement.
« Je n'affirme pas , dit Newton Ini-mème à la fin de la troisième des règles philosophiques qui précèdent l'exposition de son système du monde , je n'affirme pas que la gravité soit essentielle aux corps. Je n’entends par la force qui réside dans les corps que la seule force d’inertie , laquelle est immuable , an lieu que la gravité diminue lorsque la distance augmente. »
Un tel aveu, une pensée aussi philosophique, imposait donc à l'auteur du système et à ses sueeesseurs d’immenses obligations. Pour montrer par un simple raisonnement qu’une force étrangère à la matière , et qui par conséquent engage ci chaque instant la volonté divine, est cependant une qualité univer$elle inhérente aux plus intimes parties de la matière, il faudrait par la majesté des arguments, si je puis aiasi parler, dépasser en quelque sorte l'évidence elle-même. Il faudrait, non pas seulement que tous les phénomènes connus fussent expliqués par ce moyen (et qui pourrait dire aujourd'hui que tous le soient?), mais encore que ces faits repous.sent eux-mémes toute explication plus rationnelle fondée sur les seules propriétés incontestables de la matière , ou que des lois nouvelles fussent révélées OH cette même exclusion apparût au grand jour.
La suite de cet ouvrage montrera clairement que cela n'a point été fait , que cela ne pouvait l’être. Mais aclievons de développer notre pensée.
Dans le Scholie de la Proposition LXIX du livre des Principes, Newton avait dit , en définissant lui-même l’idée qu’il attachait aux forces dont il avait découvert la mesure : <• Je me sers ici du mot attraction pour exprimer d’une manière générale l’effort que font les corps pour s’approcher les uns des autres , soit que cet effort soit l’effet de l’action des corps qui se cherchent mutuellement, ou qui s’agitent l’un l’autre par des émanations,
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ou bien qu'il soit produit par l'actioii de l'ctiier, de l’air ou de tel autre milieu que l'on voudra, corporel ou incorporel, qui pousse Tuii vers l'autre d’une manière quelconque tous les corps qui y nagent. >
Les diverses hypothèses que l'on pouvait former sur la nature des choses étant ainsi nettement définies, l’auteur, fidèle à la loi qu’il s’est imposée, nous laissera-t-il libres de choisir et dé pousser jusqu’en ses dernières déductions celle de ces hypothèses à laquelle notre imagination s’attachera de préférence? Cela eût été possible en effet en se bornant aux faits extérieur| ; mais nous ne le pouvons plus si nous voulons rester en harmonie avec la pensée réelle de l’iUustre géomètre, comme la suite de son ouvrage et les travaux de ses commentateurs l’ont d’ailleurs clairement indiqué. Car , tout en repoussant loin de lui le mot malsonnant d’hypothèse , c’est cependant entre deux hypothèses qu’il s’est réellement prononcé , lorsque dans cette partie de ses calculs, la plus brillante peut-être et la plus ingénieuse, mais non pas la plus heureuse en résultats, qui traite de l’attraction exercée par les corps sphériques sur un point matériel extérieur ou intérieur , il considère les grands corps de la nature non plus comme un tout unique, mais comme composés d'une infinité de particules attirantes, douées entre elles d’une action réciproque.
Si en effet, cessant de définir la cause des phénomènes par le mot absolu d’attraction , comme cela parait indifférent à l’illustre auteur , on a recours à l’hypothèse de l’impulsion , qui conduit directement à la pression d’un fluide , de l’éther si l’on veut, celle-ci donne réellement lieu à deux alternatives. Suivant l’une d’elles, la pression de ce fluide, pénétrant par les pores dans les plus intimes parties des grands corps de la nature , en atteindrait jusqu’aux dernières molécules, condition assez serablahle en effet à celle qui est considérée par Newton , si toutefois l’on ne veut tenir aucun compte des propriétés qui se rapportent à la forme même des particules. Mais il est une autre alternative qui se rattache directement anssi à l’hypothèse de l’impulsion , et que les calculs newtoniens paraissent avoir complètement négligée. Je veux parler du cas où les grandscorps, soumis de tous côtes à une pression extérieure qui dans sa trans-
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inisnon aux parties internes croit nécessairement m énergie de la surface au centre en raison inverse du carré des rayons, ne laisseraient point passer jusque dans leur intërieor les mouvements rapides du fluide: condition très-nette, très-tranchée, d’une conception très-facile, où les grands corps agiraient par leur volume entier, c’esl-à-dire par la quantité de fluide que ce volume déplace, et qui, donnant lieu à des considérations d’une géométrie plus simple que l’hypothèse de Newton , tout eu introduisant deux âéments de plus , le volume et la vitesse , peut conduire à des lois particulièreé , vérifiables [mr l’observation.*
C’est là en effet le mode d’actiou auquel nous avons été eondoit nons-mème parla suite particulière de nos vues, et qui sera développé dans cet ouvrage. U n’a de rapport avec le système de Newton que par la loi même de l’attraction d» grands corps, partie principale U est vrai, partie à jamais durable et glorieuse des travaux de ce premier des géomètres; mais à part ce grand principe eonmdéré intrinsèquement, le système dont nous parl<ms s’éloigne d’ailleurs du système newtonien dans presque toutes ses parties , et il a des lois qui lui sont propre.
Je n’ai voulu montrer tout d’abord en ceci qu’une chose, c’est qne, sous l'apparence d’une induction gémnétriqne absolue et générale (*) , indépendante de toute supposition , le grand
(*) Je ne piiit éviter de inoutrer ici par un exemple de quelle manière aouaeeucevoM que certaiaa raiaounementa feudameotaux du livra de Newtou, parmi ceux do moine qntae rapportent au principe hypolbétique dont nous venona de parler, n’ont qu’une sorte de généralité relative , ai je paie m'exprimer ahial , et ne tan raient avoir U valeur ataidne qu'on leur a supposée en ce qui concerne l’établiieement dn principe luhméme.
Dans le SchoHe placé k la suite de ta III* loi du mouvement (la réaction égale à l'acSon ) , au commencement de Konvrage dea Principes, Newion ee propoae de montrer que l’action de la gravité nt réciproque entre l<« divwtea partiea do lo terre, k cet eflel , divisant U terre en deux portions par un plan qnelconqne , il croK pouvoir réduire le problème k montrer qne cet deux pirtiet pèsent égaleaent l*uue sur l’antre, et II entre à ce sujet dans nn asseï long rtisonneœent dont la partie essentielle est celle-ci : • Qoo ai cas poids n’étaient pas égaux, tonte la terre, qoi liage librement dans l'étlier, céderait au plus grand de ces poids et s'en irait k l’inflni. s
Mais il est clair que cette argiimentalion , très-bonne pour tnooln-r celte chose évidente |iar eUe-mème d’après les (ails, savoir, que Imites les parties de la terre
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géomètre a cependant adopté une biypotbèse particulière ; qu'il > a'y attache et la développe exclusivement, bien qu'elle conduise à une propriété inexpliquée de la matière ; taudis que cependant il restait à en examiner une autre , laquelle a ses Ims [bv>pres et ses moyens de vérificràon, c'estrà-dire les moyens de cesser d'ètre une hypothèse , et qui présente de plus ce précieux avantage, de n’attribuer à la matière aucune propriété nouvelle, aucune qualité qui ne ldi soit essentiellement propre. Otsons-le toutefois à l’honneur de Nevrton et de ses commentateurs , ei. pour, réduire immédiatement à sa Juste valeur le Mble mérite du livre que nous produisons : les nouveaux prineipes qu’il met en vne , avec les -lois nouvelles qui s’en dednisent, sont particulièrement fondés sur un grand feit astronomique , inconnu encore au tem{» de eet illustre géoniètre ( le raouvemetot propre du soleil), et sur les résultats de recherches fdiysiques qui appartiennent aussi an temps moderne, savoir, celles qui ont démontré l’existoice de l’éther et condnit à la théorie des ondes lumineuses.
La cercle de la science va se déroulant incessamment avec le
«ont en équilibre ■ntonr de «on centre , n't ancnne force pour montrer que cet équilibre réeulto d'une allraeUon de touta ses parties l’une pour l'nutre : car il faudrait atoir démontré d'abord qu'il eiiate une ocfion quelconque entre lea dtvenea parties de la terre, et c’est lé qu’est réellement la base de la queiUon. On le concCTra dairement loraqoe j'aurai dit que noua , qui n'admettons comme néceaaaire aucune force mutuelle ni d’attractioD ni de tépnUiaa entre les dilTérenles parties de la terre , noua considérooi tout umplement l’équilibre dont il s'agit comme le résultat d'une prenion extérieure égale de toutes parts sur la surface du corps sptiériqoe : raugmarlation rapide de cette pression de la snrfàce an centre des grands corps pouraot (aire cooceroir que leur intérieur demeure imperménble aux agitations du fluide étbéré. Cette simple coosidératioa fera voir sous son réritaUo jour l'incomplète généralité du raisonnement que nous irons analysé.
en peu plus loin , dsns le cours même de notre oorrage, et partieuHèrement dans le Sclwlie de la Propoeitioo Xi*, noua anruna occasion de revenir sur quelques antres conséquences, selon noos trop bardimeot déduites de eetta même loi du moorement (la réaction égale à l’actioo), et par lesquelles on s’est laissé trop facilement condoire h des résnltatsd’nnegénéraHté escessire et à des principes qni, sans inrraisesiblance prtqtre, auraient cependant beaoin d'nné tont autre hase pour emeek une incontestable réalité. Ca sont là des qusstioiis délicates, et noos ne nous dissimulons point que c’est s’attaquer à de grands noms et à de grandes œuvres. Mais il faut aroir la franchise de ses conviclions lorsqu’on en a l’indépendance : l’élablis. «emenl de la vérilé n'est qii’à ce pris ' >
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proprrès du tempo et des esprits : ne nous étonnons donc point qn’en des sujets si graves l'idée soit successive et que la vérité ne se dévoile qu'avec lenteur , en suivant pas à pas la marche de l’observation et de l’expérience. Le système de Newton, si grande que fût sa portée, devait donc avoir, comme la science à son époque, ses points d'imperfection: en signalant ces endroits vulnérables, noos ne sommes point conduit par le frivole désir d une critique malséante et toujoui's périlleuse d'ailleurs à l’égard d’un aussi grand nom, mais par la nécessité de préparer les voies à nos ]>ropres efforts dans la recherche de la vérité. ^'ou8 nous sommes proposé dans les réflexions précédentes ce but unique, de faire voir qu'il y a dans le système de Newton deux |iarties fort distinctes, l une claire, précise, incontestable, déduite immédiatement des faits et de la géométrie, c'est celle qui se rap)>orte auxinou>einenLs généraux des grands corps ; l'autre plus hrillanh* peut-être dans sa conception, plus ingénieuse et plus élevée dans ses calculs, mais qui n'est point une conséquence irrécusable des faits, et qui, dérivant d’une simple bypotlièse, celle de l'attraction moléculaire, n’est pas complètement à l’abri des abus d’une géuéndisatioii excessive.
Ne nous plaignons |>oint de l'esprit de généralisation, il est le seul moyeu donué à l'homme |K>ur jmrvenir à la vérité dans les choses accessibles à sa seule raison. Mais il n’en est pas moins certain que si beaucoup de progrès sont dus à cette faculté précieuse , beaucoup d'erreurs aussi out été longtemps accréditées par elle ; et disons-le même ouvertement , la plupart des erreurs, dans 1a science , viennent de ce que l’imagination, mal instruite ou impatiente , a trop ou trop tôt généralisé. Dans la recherche de la vérité et dans l’accroissement incessant de nos connais.sances , les efforts d’une saine raison doivent donc tendre surtout vers ce but, de modérer seulement et d'amortir les écarts de cette faculté , sans anéantir sa puissance. Aussi ne regrettous-uous point quelques erreurs, lorsqu’elles ont agrandi le cercle des idées ou étendu la portée de nos recherches : mieux vaut l’erreur que l’immobilité. Nous admirons le système de Newton, nous savons en apprécier la grandeur, et comme effort de génie nous l’estimons à l'égal de lu vérité; mais nous
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avons dù dire, parce que nous te croyons ainsi, et parce que nous entendons le démontrer dans le cours de cet ouvrage , qu’il n’est point toute la vérité et que, sous ce rapport, il peut se diviser en deux parts. <
Et voyex comme cette division des principes du système en deux parties , l’nne incontestablement vraie , l’autre dérivant d’une hypothèse, se poursuit dans la distinction des résultats. Qu’on observe d’un càté comme Cette belle synthèse newtonienne vient s’appliquer avec justesse aux mouvements généraux des grands corps. Sans doute bien des phénomènes, des lois d’harmonie surtout, lui échappent; mais dans les mouvements qu'elle explique, quelle précision, quelle rigueur, quelle fécondité ! Et comme , incomplète encore à sa naissance, elle s’est merveilleusement prêtée , dans ces sortes de snj^ , aux travaux ultérieurs des grands analystes du siècle dernier et aux savants efforts do nôtre. N’avons-nous pas vu dernièrement cette grande loi, mise en œuvre par une main habile, aller, devançant l’observation, découvrir aux limites dU système planétaire un corps céleste encore inconnu ? Et nous eussions même alors désiré que la voix commune des savants , reconnaissante envers l’auteur premier de ces merveilles, et cessant pour nne fois de prendre ses emblèmes dans l’Olympe, eût attaché à cet astre nouveau le nom mérité d’Isaac Newton.
Mais si maintenant, lapartfahe de ces beaux résultats, l’on vient à considérer des questions d’un autre genre, qni, de près ou de loin, se rattachent non plus aux lois du mouvement général , mais an principe de l’attraction moléculaire tel que l'avait conçu Newton, on chercherait en vain dans les résultats obtenus par ce grand géomètre et par scs plus illustres commentateurs cette rigoureuse précision , et en quelque sorte cette divination des faits , que notre admiration reconnaissait tout à l’heure dans une autre partie du système. Dans lesquestions qni se rapportent à la forme de la terre et à son aplatissement , aux variations de la pesanteur à sa surface, à la loi des marées et aux modilicatious astronomiques qui dépeudenl de ces questions de forme , il existe dansles résultats fournis ^r la théorie admise depuis Newton, et dans les principes mêmes qui leur ont servi
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de baite, lautôt une véritable insufliiance; tantôt une vague incertitude , que les travaux d'aussi habiles analystes que Ma- , claurin, Clairant, Bemouilli, Euler et Laplace n’ont pu encore combler ou éclaircir. Ici la théorie ne domine plus, ne régit plus les faits; elle cherche seulement à les suivre, mais sans parvenir à les attâudre. Dans ces sortes de résultats en effet , plus de règle simple , plus de données certaines , pas même en ce qui concerne la loi fondamentale de la pesanteur dans l’intérieur t des grands corps; enfin plus déchiffrés précis, rigoureusement comparables à l’observation et vérifiés par elle. Dans la question des marées, par exemple, l'énergie dos moyens est restée infiniment au-dessous de la grandeur et de la diversité des faits; dans celles de l’aplatissement planétaire et de la variation de pesanteur, à quels résultats ont conduit tant d’efforts de génie et tant de beaux calculs , si cen’est à enclaver les faits entre de très-larges limites, qui ne peuvent être convaincues d’erreur il est vrai , mais par la seule raison qu’elles u’approebent point assez de la vérité pour que l’erreur s’en distingue : tout d’ailleurs en ceci dépend de conjectures tellmnent hypothétiques sur la loi des densités intérienres et par conséquent snr la loi même des pesanteurs, que ee qui a fait surtout la beauté des calculs de Clairaut, c’est d’ètre parvenu à quelques relations indépendantes de louUs les hÿpolhèses que l’on pourrait former à l’égard de cette loi.
Et que l’on observe bien ici que dans cette revue rapide des questions astronomiques ou géodésiques , nous n’avons point même entendu élever contre la théorie de Newton son silence sur toutes ces grandes relations d’harmonie qui concernent par exemple TunUé de plan des orbites planétaires, la loi de rotation des satellites , celle des distances des planètes au soleil , et autres questions non moins importantes dont la recherche, inabordable par cette théorie, peut être cependant accessible an moyen de principes différents, comme nous espérons le montrer dans la Section IIl* du livre d’ Astronomie.
Mais c’est surtont dans les phénomènes de la physique moléculaire et de la chimie que l’insuffisance de l’attraction newtonienne, comme raison dernière des faits, apparaît avec l'évidence
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la plus graode. Certai il Krait difflciie d'admettre qu’uoe lemblable rédprocité d'action entre les partienles des corps pût produire les mouvements de oes corps entiers en $e transmettant à des distances immenses, sans s’appliquer aussi à l’équilibre et aux mouvements propres des molécules elies-mèmes, source première de cette action. Ce serait donc uue contradiction des plus étranges que de voir le principe de Newton rester sans usage aucun dans tontes les lois propres aux particules des corps. Or, c’est Ip cepeudant ce qui a lieu en réalité : je ne connais, en effet, ancupe loi de In physique ou de la chimie à laquelle ratti'actioii moléculaire abstraite du système de Newton ait pn être appliquée avec nn réel succès.
£t je ne parle point ici seulement de ces phénomènes d’une nature à part, qui jusqu'ici semblent en quelque sorte étrangers à l’essence même de la matière, tels que l'électricité, le magnétisme, propriétés sans relation apparente àvec la pesanteur atomique ; je parle des phénomènes les plus simples et les plus directs. Que peut-il v avoir, par exemple, de plus intimement lié à rattraction moléculaire que la cohésion des corps solides? Et cependant, que l'on examine â.cet égard les laits et leur rapport. Une barre de fer, pour rompre sous son propre poids, devrait avoir 5000 mètres de longueur ; d'où les analystes ont conclu avec raison que la force de cohésion entre les particules du fer, ou leur attraction pour elles-mêmes, devait être hait millions de fois plus considérable que la pesanteur des mêmes particules, ou que leur attraction pour la terre entière. Ce serait la déjà un résultat bien digne d’étonnement si l'on admet la loi newtonienne des masses et celle des distances ; car, en supposant même les molécules contiguës, leur action réciproque, d'après cette loi, devrait être avec celle de la terre entière dans la raison directe du cube des diamètres et dans la raison inverse du carré des mêmes diamètres, c'est-à-dire comme le rayon de la molécule est au rayon de la terre entière, ce qni est précisément l’inverse du résultat réel. Mais ce qui est peut-être plus extraordinaire encore, c'est qu’une fois celte force de cohésion vaincue et la barre brisée, le rapprochement le plus étroit des parties disjointes ne peut y ftire renaître la moindre
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parcelle de l'attiHiction primitive et y développer de nouveau une adhérence notable. A quel singulier paradoxe ne serait-on donc point conduit par l'as-similation de ces deux forces, la cohésion et la pesanteur? La première, incomparablement plus grande en intensité, ne serait cependant sensible qu'à des distances infiniment petites, et s'annule brusquement pour des distances sensibles ; l'autre , incomparablement plus faible au contraire, continue néanmoins son action à des distances iidinics. Est-il un genre de contraste plus flagrant et plus palpable ? Et cependant l’étrangeté philosophique du phénomène se présente d'une manière encore plus frappante dans les corps qui se contractent au lieu de se dilater en passant de l'état solide à l'état liquide, et dont par conséquent les molécules se rapprochent lorsque vient à cesser la cohésion. Évidemment donc la loi de l’attraction de ^ewton ne peut s’appliquer à la fois à l’une et à l’autre de ces propriétés, la (lesanteur et la cohésion moléculaire (’).
11 est donc clair que dans les phénomènes de la physique qui se rattachent le plus étroitement à l'attraction moléculaire, les principes fondamentaux de la théorie de Newton sont non-seulement insuffisants, mais même en certains points contraires à la réalité des faits.
(*) La CApillarilé, ce phénomène étrange et en quelque sorte exceptionnel aus toia onUnaires de rhydrodtatiqiie, est aussi nu de ceux que les géomètres ont cherclié k faire considérer comme étant une des dérivations les plus directes de l’attraction moléculaire newtonienne ; mais les calculs sur lesquels on a prétendu fonder ce rigoureux accord, bien que décorés de tout le prestige d'une sananle analyse idgébrique, sont entachés de cet éirauge résultat, que la seule cause qui puisse y être considérée comme réellenicot agissante dans l’attraction capillaire , savoir l’aetion des parois du tube, est démontrée par rexpérieiice être compleleuient indiffé' rente au phénomène , puisque les hauteurs d'eau sont les mémeH dans des tubes de tonte nature, |K>urvu que leur diamètre soit conservé identique; on y voit de plus la courbure du liquide dans le tube capillaire invoquée à la fois comme cause et comme effet; enfin cette théorie conduit à des modifiealionsde densité sur les bonisdii liquide soulevé oudéprimé, que l’expérience n'a point encore vérifiées comme réelles. Le sentiment que doit donc faire éprouver à un esprit impartial l'étude de ces calculs et de leurs résuliats, c’est le désir de Toir se ratiaclier rexplicatioude ce* singuliers phénoDiênes à des conceptions plus naturelles et plus claires pour l'esprit ; c'est ce qui pont se faire eu eflet avec les priuci{>es que nous exposons, comme nous rssaiermis de rimliqucr dans la suite de cet ouvrage.
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Mais, pcnf<cra-t-on peut-être, si les considérations de la pliTsiquc se montrent peu liospitalières pour le principe newtonien, au moins aura-t-il accès dans la chimie, dont tous les pliénomènes paraissent relever de l’attraction et de l’afOnité. On se tromperait en cela étrangement, car les lois de ces phénomènes sont an contraire généralement opposées à la nature de ce principe. L'attraction de Newton est proportionnelle, en effet, à la quantité de matière renfermée dans les corps : l'affinité chimique est au contraire généralement la moindre pour les atomes tes plus pesants, tels que l’or, le platine et les divers antres métaux du m'ème genre, dont les réactions sont de toutes les moins vives et les combinaisons les moins stables. L’inverse a lien pour le pota.s.sium et le sodium, par exemple, dont l’atome est des plus légers parmi les métaux, et dont les combinaisons sont au contraire si vives et si tenaces. Il en est de même des corps nommés gazoljtes ou minérallsatenrs, tels que l’oxygène, le chlore, le souffre, etc., dont les réactions sont très-\ives aussi, malgré la faiblesse de leur poids d’atome. Les choses étant ainsi généralement à l’inverse do la loi de Newton, comment l’affinité newtonienne pourrait-elle servir de base et d’explication suffisante à cette multiplicité d’alliances diverses que les atomes des corps font et défont entre enx, suivant des lois qui semblent un continuel démenti au principe des proportions matérielles?
Et cependant les lois de la physique et celles de la combinaison des corps sont claires et précises ; disons-le même, malgré l’apparente et inépuisable variété de leurs résultats, elles présentent entre elles un rapport évident, et pour ainsi dire une liaison universelle : elles appellent par con.séquent l'intervention d’une cause non-seulement réelle et efficace, mais d’une cause dont le principe soit généra/.
Jusqu’ici dans l’étude de ces lois, et surtout lorsque leurs rapports généraux restaient encore à découvrir, la science expérimentale, procédant avec l’austère prndencc et pour ainsi dire l’impassibilité de l’analyse, a suivi dans ses voies une marche favorable peut-être à la rectitude des observations, mais
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Hingulièrement favorable aa»si à l’isolement des vues. A mesure qu'dtendant ses limites elle s’ouvrait un nouveau champ d'études, elle isolait en quelque sorte par une abstraite persomiificatioB l’ensemble des propriétés nouvelles dont elle avait à reconnaître et à mesurer les lois. Un mot caractéristique par sa vague et incertaine généralité est venu s'appliquer avec un rare à-propos à ce travail d’utile peut-être, mai.s aride classification : cfaaque genre d'action nouvelle devenait pour les pbvsiciens une force nouvelle aussi, dont il suffisait de mesurer les effets sans avoir à rechercher les causes. C’est ainsi que, pour désigner Im diverses sortes de phénomènes dont se sont successivement enrichies les études modernes, noos avons eu la force de pesanteur des graves, la force éleçtriqoe et magnéiique, la force d’élasticité, de cohésion, de dilatation calorifique, d’affinité chimique, de cristailisation, et d’autres qu’il serait superiki <f énuméra' encore.
.Cette sorte d’abstraction, qui, dans l’opinion de quelques esprits, doit suffire à la science et peut constituer toute la science; cette sorte d’abstraction, je l’avoue, a sou heureui côté, en œ qu’elle dégage la marche de l’observation de l’entrave des théories imparfaites. Hais nous ne saurions oublier qu'elle n’est qu’un voile jeté sur l’insuffisance de nos idées, sur l’incomplète étendue de notre savmr. C’est ainsi que l'horreur du vide était invoquée par les anciens comme suffisante raison de phénomènes vulgaires dont la eause réelle échappait à leurs vues, et cette sorte d’artifice de l’esprit, qui ignore et ne se soucie pmnt de savoir, est la même au fond que tendrut à reproduire dans la science moderne cette idée abstraite de forces substituée à la recberdie des causes ; idée qui, en effet, peut suffire peut-être au calcul mathématique, mais ne saurait satisfaire également à la philosophie. Aussi ce travail ingrat de pure elassification ne peut-il plus contenir aujourd’hui l’impatiente ardeur des esprits •, il n’est plus possible d'isoler, il faut comparer et r éuni r ; car les rapports généraux d’affinité et la tendance à un principe similaire, que présentent les diverses branches de nos connaissances, pressent et débordent l'(d)8ervation de toutes parts.
Iji connaissance de ces rapports généraux entre les diverses
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propriétés des corps vsl parliculicrcmeiil une conquête de la (icienoe moderne; elle cst_devenue iiussi une doses vérités les plus claires et les plus fécondes. La relation étroite du magnétisme avec l’électricité, mise en évidence par les belles recherches d'tCrsted et d'Ampère; de ces deux propriétés ensemble avec la faculté attirante des corps; les relations de l'électricité avec la lumière et la ehaleur, et de celles-ci entre elles; enfin l'influence de toutes ces causes ensemble sur les lois de la combinaison des atomes cl de la philosophie chimique ; tout cela forme un ensemble de faits unis par une liaison intime, et qui, touchant de plus aux grandes lois astronomiques par la pro- . priété commune de l'attraction, tendent ainsi à rattacher entre eux et à une même cause générale tous ces problèmes demeurés encore isolés , toutes ces branches encore éparses de nos Oonuaissanccs. Tout,, eu un mot, dans rcnseiiiblc de ces relations, ra^'onne vers un centre commun, vers un principe uniqiu* de philosophie naturelle , qu’il appartient à la science moclcnie de.rechercher et qu'elle est eu mesuré d« découvrir.
* Depuis longtemps notre attention avait été frappée par ces vues d'unité et par la nécessité d’un lien commun entre les diverses parties des sciences physiques. L’attraction, simple phénomène astronomique , inapplicable à la physique moléculaire et sans relation connue avec les propriét(« e8.senticlles des corps, n’était plus pour nous qu’un effet et non pas une cause ; elle agrandissait seulement à nos yeux le problème et en précisait les données , mais ne le résolvait point : ce ne pouvait donc être le principe général que nous cherchions. Si la cau.se générale existait, son action, d’une portée plus universelle et plus variée , devait entror. aussi selon nous plus profondément au coeur de la question physique, et s'nmr par un rapport plus intime et plus direct avee les propriétés eiMRieUes à la matière.
' Notre réflexion était «nm pr^[Mrée, «rsqu’une peusi'e subite et pour ainsi dire aocidenOdle tint i^rter nos vues sur un principi! nouveau, nonî^éore introduit dans la science spéculative , et jeter dans notre esprit les germes du travail dont nous exposons le résumé dans cet ouvrage. L'application de ce principe à ren.semble des phénonUMics devait nous anie-
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• lier à la eauso ('éiierale que i'exunieii uUviitif de leurs rup|)orte MOUS faisait déjà si- vivement désirer ; il peut doue n’étre {las iibsulunieiit sans intérêt d’indiquer rapidement par quelle suite de réflexions nous y avons été conduit; c’est d'ailleurs la mauière la plus simple et la plus naturelle de faire l'exposé de nos vues et de préparer les esprits à entrer facilement dans leur assimilation.
Ixirsque l'on étudie attentivement les découvertes les plus récentes que la philosophie expiTimentale a fait faire à la t héorie. atomistique , (larticulièrement en ce qui concerne ses rapports avec la cristallographie ; travaux parmi lesquels , et indépendamment des classifications créatrices de Herzélius et d’Ampère et des belles lois de Gay-Lussac , Dulonp et Petit, _ ;
nous devons plus particulièrement citer les découvertes si remarquables de M. Mitscherlich sur V isomorphisme , et aussi cette loi des substitulioiu, si vivement mise en lumière par les savantes recherches de M. Dumas : un est frappé, eu faisant cette étude, de voir quelle iiu|)ortance acquiert dans les lois les plus générales et les plus précises de la philosophie chimique la considération du volume et de la forme des atomes , soit simples , soit groupés ; éléments de la constitution intime des corps dont |>eut-ètre n'a-tron point assez senti jusqu’ici l'importance daus la recherche des lois de la physique générale et de leurs causes.
Getle cunsidératiou du volume et de la forme nous conduisait naturellement, en effet, dans l’étude des propriétés des corps , à l’idée d’une action extérieure, d'une action de surfaœ, où l’impénétrabilité jouerait le principal rôle; et de là naturellement aussi nous fûmes amené à considérer l'action d'un fluide en mouvement sur des atomes de volumes et de formes varices , ou, d’autre part, celle des atomes en mouvement sur le fluide supposé au repos.
L’idée d’un fluide universellement répandu n’e.st pointchu.se nouvelle dans la science; elle a été introduite jair Deseartes ,
<|ui le premier eut la pensée d'attribuer aux vibrations d’un semblable fluide le phénomène de In lumière, (’a-lte grande
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vue, diWeloppw ensuite ()ar les travaux d'Huy(;hrns, Euler et Bemouilli, u'a été toutefois établie sur des bases incontestables qu'à une époque relativement récente, par un ensemble de recherches expérimentales et mathématiques auxquelles le docteur Younp, Malus, Fresnel et Arago ont pris la principale part, et sur lesquelles noos aurons occasion de jeter un nouveau coup d'œil, en traitant plus spécialement, dans le Livre 111% du phénomène de la lumière et de ses causes (*).
L'idée d’un fluide universel était donc établie ; son existence était démontrée, et nous n'avions qu'à recueillir dans le domaine général de la science ce précieux document. Le point de vue néanmoins sous lequel cette idée était généralement considérée ne répondait pas entièrement à l'exigence de nos recherches. Nous cherchions les effets de l’impénétrabilité, nous cherchions un agent capable d'imprimer sou mouvement aux particules des cor|)s, et nous trouvions un fluide à qui, par crainte d'une résistance aux mouvements astronomiques, on avait attribué une rareté excessive, et auquel d’autre part, pour expliquer .sa transmission rapide des vitesses, on attri-
(*) Il ne >eunit entrer daiit le cadre de am vues de reproduire ici les principaux élém*'Dib d«*. la discussiun, qui parait aujuiirdMiui éteinte, entre la tliéurie du rayonneroent direct de la lumière, miae en avant par Kewton, et celle de» vibrations d*uo Huideéthéré. An fond, la difrérence n'était point grande sous le |K)inl de vue de l’existence <lu fluide même, c’vsi-à-dire d’une matière elhérée étrangère à tous les corps qui peuvent être appréciés par nos sens : car cette substance émise incessamment parles corps lumiupiix, suivant les vues de Ptewton, était bieu quelque chose aussi de matériel , piiis«)ii'elle imprime sur notre rétine la sensation de la forme des corps; et ce quelque chose de matériel est lépaiidii aussi dans tout Tesiiace , aUendii son émission incessante. Il n'y avait donc, en déflidtive, d’autre différence qu’une complication de plus, celle d'un mouvement d’une rapidité incommensurable attribué è celte matière, et celle antre complication non moins grande dont la science philosophique |>eut aussi se ptéoccuper, celle desavoir d’où vient celle matière lumineuse et où elle peut aller, sans épuiser les corps qui la produisent, ou sans obstruer les (K>res de ceux qui la reçoivent. Il y a, selon nous, entre ces deux lliéoriesde Uluiiiière,qiielq(ie chose de semblable à ce qui différencie des anciennes idées de Ptolémée et d’Uip|>arqus les nouvelles vues de Copernic et de Galilée : celles-ci font exfxuler è la terre elle-mèine un petit mouvement sur son axa, celleslà donnaient au ciel entier autour de la terre immobile une incommensurable vitesse «le circolatioD. Aussi , en discutant les raisons de Mewton à l'appui de son opinion sur le vide des espaces planétaiics , Euler le poursuit-il de ses sarcasmes, pour n’avoir point reconnu qne les cliocs produits sur les corps en mouvement par olte
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buail aussi à un immense degré celle faculté sans déliiiilion et sans cause que l’on a nommée Vflasticité : ne vo^ aul pas ou ne voulanl pas voir que, sous le point de vue de l'obstacle opposé aux mouvements généraux des corps, l élasUcité de l'étlier n’en était pas moins, au même titre que l’aurait été sa densité, une force de résistance que l’oii ne pouvait ni supprimer ni affaiblir.
Nous étant imposé comme condition principale dans notre recherche de n’avoir recours qu’aux propriétés essentielles à la matière, une des premières nécessités de notre travail était de renoncer à toutes facultés inconnues dans leurs causes ou dans leur action, et Vélasticiié du fluide était du nombre de ces propriétés factices dout il fallait faire abandon. Que nous importait en effet que les lois des phénomènes fu.ssent dues à une force d’attraction propre aux particules des corps ou à une force de répulsion propre au fluide qui les baigne? S’il fallait, d’une part comme de l’autre, supposer l’action contiuue d’une force étrangère à la matière, c'était aboutir, d'un cAté comme de l'autre, à l’inconnu, et la question philosophique
matière lumineuM Irarerunt l’espace arec une immense vitesse étaâ'nt des éléments beaucoup plus puissants de perturbation à l’épard de la marclie de ces rori>s, que la résistance d’un fluide au repos. Nous ne snivrons iKdnt Euler en ceci , car l'idée iTun homme de génie est toujours respectable , el celles de Newton sur l’o|itiqne étaient des plus ingénieuses dans leur application Nous nnns ronlenteroiis senlement de rappeler les raisons décisives qui ont fait adapter de préféreiire dans ces derniers temps la théorie des ondulalions d'un fluide, et qui par conséquent ont fait admettre l'existence de ce fluide d'une manière incontestée aujourd’hui. C’est que, 1° cette théorie est la seule qui ait pu expliquer tous les elTols connus de l’optique , et en particulier faire concevoir que dans le phénomène connu sons le nom d’infer/érences, oii la concurrence des diverses réflexions d’un même faisceau luininenx donne des franges alternativement brillantes et obscures , la fumiére dans ce COJ ajoutée à de la lumière puiue produire de robscurifé; 2» en variant la même expérience par l'interposition d'une tame mince , suivant l'expérience de H. Arago , l'on montre par le sens du déplacement des franges que la lomière a la nwindre vitessedans les milieux les plus réfringents, ce qui est absolument l'inverse de ce qne suppose la théorie de Newton ; 3‘ eiirin une expérience tirée du phénomène de la diffraction , d'après laquelle le centre d'un |>elit disque opaque à arêtes vives, interceptant la lumière, a son ombre éclairée au point central , fait veir qne dans un même milieu homogène les rayons lumineux peuvent avoir une direction non reetiliQUe, fait absolument inconciliable avec la théorie du rayonnement direct, tandis qu'il a été, non pas expliqué sêiilement, mais révélé par l’autre théorie , par celle des vibrations d’un fluide. ' ■
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n'auniit point f<iit uiiisi un pas de plus. L'impénétrabilité, l'inertie, le choc direct des particnles du fluide, tels étaient, avec le mouvement premier imprimé par lasnain du Créateur, les seuls éléments dont il nous était permis de disposer.
En partant de bases aussi simples et de règles anssf rigoureuses, la première obligation qui dût .se présenter a notre esprit n’était-ellc point de chercher des causes simplra et uniquement rationnelles aux particularités les plus saillantes que les faits connus, et j'entends par là surtout ceux de la lumière, attribuaient à ce fluide universel? En première ligne, et audessus de tous les phénomènes, apparaissait l'extrèmc rapidiUdans la transmission de la lumière, qui, dans l'intervalle de 15 minutes, parcourt le grand diamètre entier de l’orbe terrestre, ou 68.000.000 de lieues. La théorie des ondulations elle-même ne donnait qu'un palliatif incomplet de cette diflieulté; car si noos n’avions plus à concevoir le transport direct de la substance lumineuse à travers l’espace, nous avions à justifler de la rapidité et du nombre presque incalculable, en temps donné, de ces petites vibrations qui, toute restreinte que fût leur amplitude, ne s’en propageaient pas moins du soleil à nous avec une vitesse de 70.000 lieues par seconde.
Si excessive que lût cette vitesse de transmission relativement aux idées de mouvement qui nous sont le plus familières, comme elle ne dépendait pas seulement de la cause qui produit la lumière, mais aussi de l’espacement des particules du fluide, nous ne laissions point de Ini chercher dans les phénomènes connus des termes de comparaison ; et nulle part ailleurs nous n’en pouvions trouver, même d’éloignés, si ce n’est dans la translation des astres qui composent notre système planétaire, et dont la vitesse, au moins relative, a pu être calcnlée par l'observatioD. ,
C’était là une comparaison encore très-éloignée, quant a l’intensité, et qui eût été à elle seule fort insuffisante; mais un pas décisif n’en était pas moins fait dans le travail de notre esprit, lequel était d'allier l’idée du mouvement des corps à la production de la lumière.
Car du même coup se réveilla pour nous le souvenir d’un
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grand &it, oublié jusqu’ici dans la science Uiéurique, bien que des observations astronomiques incontestables l’aient établi depuis un demi-siècle ; et ce fait, le voici : c’est que le soleil, origine à la fuis de la lumière et centre d’attraction des planètes, est lui-même mobile dans l’espace, qu’il s’y transporte avec une vitesse inconnue encore dans sa mesure, mais parfaitement constatée dans sou existence. Le premier établissement de cette vérité est dû au grand observateur William Hcrschel ; il l’a fait connaître vers l’année 1783, et elle a été eonGrmée depuis par la concordance d’un très-grand ensemble de mouvements stellaires (').
Dès le moment où nous eûmes la conscience du rapprochement de ces idées, dès lors l'origine de la lumière , quoique liée aussi à ce fait capital du mouvement du soleil, n’était plus désormais pour nous qu’un objet secondaire : l’attraction, l’atr traction elle-même attachée comme condition d'existence au mouvement de ce grand astre, devenait la pensée dominante et la véritable conséquence sur laquelle devaient se fixer nos recherches et notre attention. Tout en effet se concentrait pour nous dans cette sorte de théorème, qni prenait dès lors à nos yeux toute la force d’un principe fondamental :
« Tous les corps attirants ou attirés que nous connaiuons
> sont à l’état de mouvement dans l’espace ; il n'existe donc
> aucune raison plausible de séparer le principe d'attraction '< du fait réel d'un trans])ort de tous les astres à travers le « fluide qui en remplirait l'immensité. >
Et la conséquence naturelle était cette question :
> f,e mouvement des corps dans l'éther résistant, mais dont ' •> la résistance combinerait ses effets avec ceux d'une excessive • mobilité, de manière à ramener sans cesse le fluide, de tous « les points de l’espace, vers le vide formé par le déplacement « de ces corps, ne serait-il point la cause réelle et efficace des « lois de la gravitation universelle ? >
Tel a été le point de départ de notre travail ; on verra dans
(*) notice sur la vie et les travaux de sir Wiltiam Hertcliel, par M. Arapo. Annuaire du Bureau des longitudes pour I84tl, pag. 39.1 et niivante».
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le corps de l’ouvrage à quelle série dé dëdnction's ce premier principe nous a conduit, et par quel genre de vérification et d'épreuves nous avons pu en assurer la réalité. Ces épreuves ne consistent pas seulement dans l'ensemble des faits connus expliqués d’une manière simple et purement rationnelle; elles consistent aussi en plusieurs lois astronomiques uouvelles et en divers problème généraux, que cette théorie seule pouvait aborder et résoudre, parce qu’elle seule fait entrer en ligne de compte les volumes et les vitesses, et peut mettre en relation réciproque celles des corps attirants avec celles des corps satellitaires.
L’ouvrage où nous exposons notre système sera divisé en quatre livres. I.e premier renfermera les principes leS plus généraux, ceux qui servent de base au système entier, et desquels dépend plus particulièrement l’explication du phénomène delà gravitation. Le second sera consacré anx fiiits de l’astronomie dans leur rapport avec ce nouveau point de vue, et la troisième section dece second livre contiendra surtout l’exposé dra lois qui sont propres au système et, qui doivent en assurer la démonstration. Enfin, dans le troisième et le quatrième livre, étendaut nos vues par la considération du mouvement et de la forme des atomes anx lois de la physique et de la chimie, nous achèverons de démontrer que l'intervention du fluide éthéré dans l’ensemble des lois de la nature inorganique a réellement le caractère d’nn prinâpe universel.
Le point fondamental de tontes ces questions devait être, ' sans nul doute, nne idée saine et irréprochable de la nature même de l’éther. Déjà quelques-uns, des traits caractéristiques de ce flnide s’éclaircissaient à nos yeux : nous le concevions impondérable, parce qu’il est l’agent de toute pesanteur ; sans résistance apparente au mouvement des corps, -parce qu’il entre comme partie intégrante dans les conditions mêmes de leur mouvement curviligne. Mais nne difficulté sérieuse restait pour nous, celle d’expliquer par des voies rationnelles la grande rapidité avec laquelle les impressions s’y transmettent, rapidité attestée par celle de la transmission de la lumière. T-es
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physicic-ns nioderdcs, préoccupés de l'idée des résislauees, et iidinetUiil par suite entre les |Hirtii'uU‘s du Iluidc un espacemeut très-grand eu proportion de leur volume, avaient imaginé, |Miur expliquer les vitesses, cette qualité sans cause et saas dèiiiiition réelle que l'on a luanmiie l'élasticité; nous avons digu inontn'; par quelles raisons elle devait être repoussée. Dans Iluide élémentaire, nous ne voulions admettre eu effet que des causes simples, avant leur fondement dans les ({ualités absolues de la matière, et ne relevant |>ar coustiquent que de rimpt'nctral)ililé et de l'inertie; l'élasticité, phénomène complexe, n'avait donc plus pour nous que la valeur d’un mot, sons applicatir)ii |)08sible , et il ne nous restait, comme seul mode admissible de transmission des mouvements, que le choc direct des particules. Comme la suite de nos vues nous conduisait aussi à la possibilité de voir un jour absorber l'idée des densités atomiques dans celle des volumes (c’est-à-dire, de voir établir ce résultat, non sans valeur pour la science, que la matière serait utie, et que les atomes simples, fragments variés de eette unique substance, ne différeraient entre eux que par la grandeur et par la forme), nous nous ôtions enrorc ainsi la lessourcc d’une densité relative très-faible dans les {articules étbéix'es ; et c’est enfin .leur espacement seul qui devenait pour nous le véritable élément de la vitesse. Nous étions donc conduit à raisonner de la manière suivante.
Quelles que soient l'origine et 1a cause du momeiiient imprimé aux particules de l'éther par la source lumineuse, la rapidité' de sa transmission dans la supposition du choc dii'ect défiend a la fois de l'éuergie propre de ce mouvement et de l'e^siiaccnient des molécules. Si les particules de l’éther se touchaient toutes dans une direction donnée, et qu'il y eût daas cette direction une force capable de leur imprimer un mouvement, la communication de ce mouvement, du soleil à nous par exemple, serait instantanée. Cette supposition n’est point réalisable, et il n'est |M>int nécessaire non plus qu'elle puisse être n‘alisee, puisque la transmission de la lumière n'est pus instantanée en effet : il est clair qu'un certain espacement est obligatoire entre les particules de l'éther, pour qu’elles puis.sciil faeile-
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meut céder aux impulsions , pour qu elles soient en un mot indépeudantes dans leurs mouvements ; mais il n'y a aucune difliculté à ()enser que cet us|)acemciit puisse être fort petit , et là , suivant nos vues , est en effet l’élément princi|)al du problème ; car il est évident que la rapidité de la transmission dépendra du rapport entre la vitesse qui est imprimée aux moiécules éthérées et l'espace moy en qu'elles ont à inrcourir pour se choquer l'une l'autre. Si l'on connaissait cette vitesst' imprimée aux particules de l’éther par la source luminense, on connaîtrait donc par là même res]>acement de ces parties ou la rapport du vide au plein dans le fluide , puisqu'on sait évaluer déjà la rapidité effective de la transmission.
Une. appréciation qui nous est propre des causes productrices de la lumière du soleil , et qui sera exposée au Livre lll” de cet onvraf^e, nous a en effet permis de poser les hases de ce prohlènie , quoique nous ne puissions le résoudre encore avec une complète précision. Nous avons pu seulement enfermer entre certaines limites la valeur de respacement des particules éthérées, et nous croyons pouvoir affirmer que le rapport du vide * au plein total est supérieur à un vin{;tièmc et peut être même de beaucou]) su|)érieur.
C'est là sans donte encore un état de la matière élémentaire plus voisin du plein absolu que du vide total qui avait été imaginé par Newton (*). Les esprits habitués aux spéculations mathématiques ne s’en effrayeront point ; ils savent que dans les théories scientiliques en général, ainsi qu'oii le voit dans la théorie du choc des corps, les contraires ont souvent la plus grande affinité dans leurs résultats.
lie vide de Newton n'existe point, la physique moderne l'a ' démontré; et cette hypothèse absolue sur la constitution des > es|Kice8, à laquelle ce grand géomètre avait été amené par la régularité dt^ mouvements célestes , ne (muvant plus être admise aujourd'hui , il serait oiseux et futile de se laisser entraver |)ar de vains scrupules sur le degré plus ou moins grand de la condensation du fluide qui remplit ces espaces ; ce serait doue une
(*) Principes mnihemniiqurs rie la philnsnphie nalurelte, l.ivr* IH, Ptnpo- Mlioii iO, Srholir.
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inquiétude oiseuse au fond, que celle de savoir si l'es|)are sera peuplé d’une poussière très-serrée ou d’une poussière très-rare ; laqoestioii n'estpoml là. Kllen’est point en effet dans ledei/réde la résisiaucc présentée par l’étlier aux mouvementsdes corps, et que racciim II lotion des U^mps ferait toujours apparaître , queiipie faible qn'elle fût; la question est dans eetU* résistance même et dans les causes fondamentales qui l effacent ou qni la transforment. Vaincre cette difficullé par des voies rationnelles , tel est le but à suivre ; mais il serait frivole de rechercher dans les bases fondamentales de la constitution du fluide des conditions de vraisemblance au point de vue d'anciennes idées qui ont laissé subsister cette difbcnlté tout entière. Le vraisemblable, nous l'avons dit depuis longtemps , n'est qu'un point de vue relatif à l’état actuel des idées, et ne mérite qu’nne considération médiocre aux yeux d’une saine philosophie. Ce .serait, au reste , une très-fau.sse espérance à nourrir , que celle de ne |K>int étonner ou indis|ioscr les esprits par une doctrine contraire aux vues accréditifs depuis bientôt deux siècles. Mais le temps, qui consacre et affermit, fait aussi justice des préventions, et c'est |K>ur lui qu'il convient de tratailler, sans s’in- (|uiéter si les esprits se montreront étonnés aujourd’hui, pourvu que demain ils puissent être convaincus.
Toute pensif nouvelle a d’ailleurs ses ennemis ; il est des esprits que la nouveauté même offusque, et qui aiment mieux dédaigner que epunaitre. C'est par ceux-là que seront sans doute repoussées tout d’abord , sous prévention de pure hypothèse, les vues que^ious ex]x>sons ici au sujet de la nature de l’éther. Mais, après une sirffisante réflexion, cette appréciation ne saurait être acceptée par les bons esprits.
Je ne sais en effet si l’on peut nommer sup|M)silion cé qui n'est que l'expression la plus simple des conditions necessaires a res.scnce màtérielle. C’était là supposer , que d’accorder aux particules de l’éther une force d’êlailicité ou une force répulsive,. de même que Newton avait accordé une force attractive aux molécule.^ des corps ; car toutes ces forces ne sont {loint |>ar elles-mêmes essentielles à la matière. Mais nous ne supposons point, en aci'ordant seulement à ces particules l'impé- Ut •'* ^
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nétrabilité et l'mertie, ({ualités sana lesquelles elles u'appartiendraient pas à l’essence matérielle. Ce qui earactérise notre ,sysU-me, c’est donc bien pluUVt d’étre la négation de tonte hypotht«e, et d’admettre qu’il puisse n’en exister aucgue en ' dehors des conditions matérielles ooastitutives. Si c’est là une supposition, nous le voulons bien; mais on ne coatesterà < point que ce ne soit de toutes la plus simple et In plus, désirable. Elle est la seule au moins à qui l’accord des faits avec _le calcul puisse assurer jamais une réalité inconleitable, parce (|u’elle seule a sa raison fondamentale dans la nature même des choses.
.Nous sommes heureux de nous rencontrer dans cette penséeavec les vues scientifiques exprimées par l'illustre naturaliste Cuvier ; et nous ne saurions terminer plus dignement ces préliminaires, qu'en transcrivant ici ces quelques lignes, que nous trouvons dans l’Introduction de son Histoire du progrès des ^ sciences naturelles :
* < Une fois sortis des phénomènes du choc , dit ce grand na-
• turaliste, nous n’avons plus d'idée nette des rapports de
• cause et d'effet. Tout se réduit à recueillir des faits particu- > liers et à chercher des propositions générales qui en embras- «' sent le plus grand nombre possible. C’est en cela que consis- « tent toutes les théories physiques ; et à quelque généralité
• qu'on ait conduit chacune d’elles , il s’eu fout encore beau-
• coup qu’elles aient été ramenées aux lois do choc , qui seules
• pourraient les changer en véritables explications. -
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DÉFINITION PREMIÈRE
De la nature (U‘ F i ther.
Pour ne créer , à l’égard de ce fluide universel qui remplil les espaces, aucune supposition en dehors des conditions imposées par la nature même des choses et par les propriétés réelles de la matière, nous le concevrons formé d’une simple poussière matérielle , libre agglomération de particules d’une ténuité extrême , parfaitement inertes et indépendantes l’ane de l’autre, c’est-à-dire n’ avant entre elles ni liaison ni adhérence , ni aucune de ces relations occultes que l’on a désignées sons les noms d’attraction, élasticité, force expansive, force électrique, magnétique, ou toute autre ; pures dénominations en effet, eit'ées à l’usage de nos sens , pour représenter les phénomènes coin-
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plexes qu'ils perçoivent, nuis n'a^fant rien d'absolu cl d'e^nliel relativement aux dernières particules de la matière, lies seules propriétés essentielles à la matière sont l'impénétrabilité et l'inertie ; ce sont les seules aussi que nous croyons devoir attribuer aux particules de l'éther.
Leur forme d’ailleurs n'est pour nous assujettie à aucune loi< ni leur volume individuel à aucune autre mesure, que d’étre inférieur à celui des plus petites parties entre lesquelles peu> vent se décomposer les corps, et que la chimie a nommées les atomes.
Sans cesse agitées par le déplacement des grands corps, les liarticules de l'éther se transmettent le mouvement l’une a l'autre par le simple et direct effet du chCc. Pour expliquer la rapide transmission de ces mouvements, attestée par la vitesse de la lumière, il faut donc supposer entre elles un rapprodiement très-étroit, mais qui ne saurait l'étre h tel degré cependant, que l'indépendance des mouvements individuels en puisse être iuiéantie. Cet espacement moyen sera ultérieurement évalué; des limites au moins lui .seront assignées dans le cours de notre ouvrage.
A l’égard du mode suivant lequel s'opère lu transmission, nous admettrons qu elle se fait en tous sens igaleritenl autour de chaque point èbranli, mais eu suivant toutefoLs les lois du choc, e'est-n-dire que chaque molécule imprimant à celles qui reiituureni ic mouvement qu’elle a reçu, ne leur en communi({ue qu’une quantité réciproque à la somme de leurs masses; ou, ramme un peut admettre que sur l'inlini mélange des molécules étbérécs,^la grandeur moyenne est sensiblement constante, il y a lieu de conclure que la quantité de mouvement totale se partagera suivant le nombre des particules choquées en même temps, et sera ainsi pour chacune d’elles eu raison inverse de leur nombre. D'où il suit encore que la vitesse imprimée à chaque particule d’éther, ou si l’on veut, la quantité de mouvement afférente à une partie déterminée de ce fluide, doit dccroitre à mesure que l’on s'éloigne du rentre d’ébranlement , ainsi que nous le ferons mieux connaitre dans la IT Proposition.
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Cet état de choaes est .sensiblement différent de ce qoi a lieu pour nos fluides terrestres, et de la loi qui est connue en hydrodynamique sous le nom de Principe 4e Vtgalilf de presiion, ou Principe de Pascal, d'après laquelle chaque impulsion se transmet sans altération en tous les points d'nn fluide contenu entre des parois. C'est que les circonstances sont en effet fort distinctes : dans l'état oit sont considérés ainsi nos fluides, toutes lenrs parties sont pour ainsi dire solidaires et liées entre elles ; de tous côtés elles se font mutuellement équilibre. Chaque particule au contraire du fluide étfaéré est, dans sa petite sphère d’action , complètement indépendante , puisqu’elle peut parcourir un espace avant de choquer les particules voisines ; c'est ce qui en cause la grande mobilité, et c'est oe qui fait aussi que le principe de l’égalité de pression n'a aucune application ici, parce que tout se passe dans la sphère d’action individuelle à chaque particule.
Si l’on demande maintenant la raison philosophique de cette différence, et pourquoi dans nos fluides les molécules ne sont pas indépeudanh‘8 comme dans le fluide éthéré, j’essayerai de répondre encore et je dirai : qu’entre les molécules de nos fluides, soit aériformes, soit liquides, existe l’éther interposé, qui en relie toutes les parties au moyen de ses petites vibrations, et met ainsi obstacle à leur indépendance individuelle (*), eu égard à l’étendue des mouvements qui noos sont appréciables ; tandis qu’entre les particules de l’éther il n’y a rien , il y a le vide absolu, et leur indépendance est ainsi complète dans la sphère de leurs petits mouvements particnliers.
Il ne faut donc point perdre de vue ce caractère distinctif de l'éther, caractère en vertu dnqnel il s'éloigne complètement des lois ordinaires de l'hydrodynamique, pour ne reconnaître que celles du choc, et pourrait être ainsi défini : • Un fluide inerte, • à particules séparées et indépendantes, quoique étroitement rap- ■ prochées. »
De ces deux circonstances, savoir l'indépendance et le rap-
(*) C'e«t ce qui leur ilonne auui celle propiiété de lélailicité, toujours mal définie, parce que l'on n'en coniiaitMil point la vraie cause.
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proclif ment des particules, l'une fournit la mobilité générale du fluide, et l'antre la rapidité des transmissions.
DÉFINITION II
De la rnalière et des corps.
J’ai oui dire à l'auteur de l’une des plus brillantes applications du système de Newton qui aient été faites dans ces temps derniers, ce mot caractéristique : « La matière, c’est tout ce qui attire. > Ce n’était point là sans doute une tentative de définition sérieuse, puisque le but était de témoigner au contraire l’inutilité même de définir ; mais ce mot ne nous eu a pas moins frappé comme résumant l’esprit général du système, avec ses qualités et ses inconvénients. Il ne recherche point en eflet l’essence même des choses, il lui suffit de mesurer les résultats ; et, sans s’inquiéter de leurs causes premières et véritables, il réduit toute la philosophie naturelle à une question de chiffre et de mesuré. Cette méthode, nous l'avons vu depuis Newton, peut conduire à de brillantes conséquences, mais elle ne saurait conduire à toutes les conséquences des principes réels des ch(»es, et elle n’est pas d’ailleurs autant qu’on pourrait le croire éloignée de toute erreur : car il n’est point possible de se soutenir toujours, par un artifice de l’esprit, eu dehors des conditions naturelles ; et il ne saurait être indifférent pour la recherche de la vérité de s’appuyer sur des pcinci{ies réels ou sur des principes de convention.
Un savant analyste, aussi de l’époque récente, et qui a exposé les principes de la mécanique avec beaucoup de méthode et de clarté, H. Poisson, définit ainsi quelque part l’essence matérielle: « La matière, dit-il, est ce qui peut d'une manière quel- * conque affecter nos sens. > Mais c’est là encore une définition que nous ne saurions admettre ni comme claire, ni comme suffisante ; elle se perd dans sa propre généralité. Il ne suffit pas en eflet, pour que nous percevions une idée nette et certaine de l’essence matérielle, que nos sens soient affectés, il faut encore
;io
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(|ue nous ayons la conscience de cette impression et de la manière dont elle est produite. I^es vibrations de l'éther agissent sur notre rétine, et y produisent le phénomène de la vue et des couleurs; et néanmoins ce phénomène ne nous donne aucune idée sur la nature matérielle de l'éther, qui le produit. Il ne nous donne même pas conscience de ce fluide, dont l’existence h'est révélée que par des inductions toutes philosophiques. Allons plus loin, et constatons que le sens même de la vue ne suffit pas pour donner l'idée de la matière, il faut qu'il soit rectifié par celui du toucher ou par une opération de l'esprit : l'image d'un objet, en effet, réfléchie par un miroir, est-elle de la matière et la rapportons-nous à l'essence matérielle? l/illusion de la jierspeclive théâtrale ne nous donne-t-elle pas de même une fausse idée de l’étendue?
Simplifions donc nos idées sur ce point, et concluons qu’il n'existe qu'une seule épreuve qui puisse donner une conviction complète de l'essence matérielle dans sa réalité, c'est celle du toucher ; en d’autres termes il n'existe an point de vue de nos sens qu'une seule propriété caractéristique de la matière, l'impénétrabilité,' au point de vue de la mécanique et des forces, il faut y joindre celle de l’inertie. '
Ainsi, nous reviendrons aux vues de l’ancienne philosophie, et pour nous la matière sera : « Tout ce qui occupe un espace impénétrable. • Nous y ajouterons seulement que toute matière, de plus, est inerte, c’est-à-dire qu’elle ne peut être mise en mouvement que par une force étrangère, et que, cette impulsion reçue, elle y obéirait indéfiniment, si l’action de forcesdifférentes ne venait contrarier ou modifier l'impulsion primitive.
Cette manière de définir la matière semblerait au premier abord se confondre avec celle que l’on applique généralement aux corps en géométrie , c'est-à-dire , à ce qui occupe extérieurement les trois dimensions de l'étendue. Mais, pour la cfarté des idées , nous ne donnerons pas une signification aussi générale ni aussi vague à ce mot corps, qui dans la physique habituelle représente le plus souvent une agglomération de parties diverses, et dont l'application , dans notre système , a besoin d'être précisée d’une manière [wrticiilière.
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.\uus appellerons corps , en général , loute partie ou aggloinératioii de matière 'occupant un espaee déterminé impénétrable à l'éther. Mais sous ce rapport il y a encore une distinction très-essentielle à établir.
Les corps, tels que nou.s les connaissons à la surface du globe, sont poreux; letlier les pénètre , les traverse dans tous les sens. 11 y a iiéiinmoins en eux, comme on le verra, des agglomérations de particules élémentaires, que nous pourrions appeler molécules composées ou molécules physiques, que le fluide ne traverse pas; nous en étudierons par la suite la nature, les groupements et l’aetion importante dans les phénomènes de la physique et de la chimie. Quoi qu’il en soit, c'est par ces particules seulement que le corps agit sur l'éthcr comme matière impénétrable , et non par son volume entier. Ainsi les corps qui nous entourent, ceux que nous voyons à la surface du globe, ne peuvent être considérés comme agissant sur l'éthcr par l’intégralité de leur forme extérieure, mais sculemetit par la somme de leurs particules physiques imperméables. Cliacnn d’eux est par rapport au fluide un assemblage de parties , mais non pas un tout unique.
11 en est autrement des grands corps de la uature, ainsi que nous le montrerons ci - après ( Proposition IV’ ). La pression de l’éther, en leur imprimant la forme sphérique, les condense assez fortement à l’intérieur pour rendre imperméable la plus grande partie de leur volume : résultat qui sera clairement démontré d’ailleurs par les faits de l’astronomie; nous ne l’indiquons ici par avance que pour la clarté des idées.
Ainsi , ce que nous dirons des corps en général [>ourra s’appliquer aux globes célestes dans leur entier, comme déplaçant un volume de fluide sensiblement égal au leur; mais cela ne s’appliquera aux corps de la surface du globe que comme à des assemblages irréguliers de particules, dont nous étudierons la nature et les actions diverses lorsque nous expliquerons les lois générales de la physique et celles de la combiuaison des atomes.
Dt- :
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DÉFINITION III
Sur les termes employés pour la mesure des forces.
On mesure les forces, en mécanique , par la vitesse comparative qu’elles imprimeraient à une certaine quantité de matière prise pour unité, ou plus généralement, on les dit égales au produit de la vitesse quelles impriment parla masse ou quantité de matière du corps mis en action ; c’est ce produit de la masse par la vitesse que l’on nomme la quantité de mouvement. Nous nous servirons souvent de ce mot et de cette valeur dans son acception ordinaire.
Il est une autre quantité dont on fait un fréquent usage en mécanique, c’est le produit de la masse par le carré de la vitesse, quantité pour laquelle on a imaginé la dénomination particulière de force vive. Nous ne nous servirons point de cette valeur même , mais nous aurons souvent à en employer uue autre , particulière à notre point de vue , et qui se rapproche de celle-ci par une certaine analogie de forme et d’objet : elle consiste dans le produit du volume par le carré de la vitesse. fl’est à proprement parler une force vive de volume , comme l'autre est une force vive de masse. Pour la facilité du langage , nous lui donnerons aussi une dénomination do même genre , nous l’appellerons l’impulsion vire du corps en mouvement.
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PROPOSITION PREMIÈRE
PBINCIPE d’observation.
Nous ne connaissons dans la nature aucun corps, exerçant un pouvoir d’attraction constaté, qui ne se transporte dans V espace et n’imprime à P éther, en le déplaçant, une certaine quantité de mouvement.
La vérité de cette proposition , inconnne à l’époque où fiit découverte la loi de l’attraction universeHe, mais qui sera au contraire comme le fondement de tout cet ouvrage , est pleinement démontrée depuis que les belles observations astronomiques de W. Herscbel nous ont appris que le soleil lui-même se transporte dans l’espace, et l’ont prouvé d’une manière incontestable (*) , surabondamment confirmée par un grand ensemble d’observations nltérieures.
SCHOLŒ. .
Nous n’avons pas à-ndus occuper ici des étoiles et de la question de savoir s’il existe des corps réeUement fixes dans l’espace, puisqu’on ne connaît pas si ces corps sont soumis aux lois de l’attraction. 11 y a lieu sans doute de conjecturer que leur fixité n’est qu’une apparence qui tient à l’immense éloignement de ces astres , à la grande durée de leur révolution et peut-être à sa concordance avec le mouvement général de notre système planétaire. Mais, je le répète , nous n’avons pas à nous
(*) Voir A ce sujet la brillante Notice de M. Arago sur la vie et les travaux de W. Berschel, Annuaire du bureau des longitudes pour 1842, pag. 386 à 897; et les recherrhes astronomiques de M. Argelander sur les mouvements apparents lies étoiles.
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occuper ici de ce sujet, qui reste encore et peut rester sans inconvénient dans le domaine des conjectures.
On se préoccupera peut-être aussi par avance de cette question : • S’il est vrai que le mouvement vienne à être reconnu comme une condition propre à tous les centres de gravitation, et si la gravitation est elle-même une condition nécessaire de la libration des grands corps de la nature , ne pourra-t-on donc rien concevoir d’absolument lise dans le monde matériel? Qa’y aura-t-il au centre de tous ces sjslëmes d’astres , décrivant les uns autour des autres leurs vastes épicycles, et dont notre système particulier ne forme , suivant toute apparence, qu’une infiniment petite partie.'’ Ce eentre général des mondes serait-il lancé à l’infini dans un mouvement incessamment rectiligne.^ Ou bien faut-il admettre qu’U doive réaliser dans ses mouvements quelque combinaison tout à fait inconnue à notre imagination? »
Malgré ce qu’une telle question peut offrir d'étranger à toute conjecture positive, nous essayerons néanmoins, en son lieu^ d’y faire la réponse qui nous parait la plus vraisemblable , lorsque nous aurons traité du mouvement de rotation , qui est aussi, comme celui de translation , un principe d’attraction entre les corps. Mous dirons qu’un corps central unique, d’un volume suffisant, auquel aurait été imprimée une rotation suffisamment énergique, pourrait avoir été posé par l’architecte souverain comme le pivot de tous ces mouvements. Ce corps néanmoins ne peut être supposé absolument fixe , et il faut bien qu’il soit assujetti à décrire une certaine trajectoire dans l’espace , afin que la pression de l’éther donne à ses parties la coliésion nécessaire pour combattre la force centrifuge : mais nous montrerons quel genre de courbe , selon nous , il loi serait possible de décrire, et comment les systèmes de corps en circulation autour de ce corps central pourraient être disposés pour en maintenir la i)crsi8lance par l’équilibre de leurs attractions.
Cne telle conjecture n’est peut-être point la vérité, mais il est possible que ce soit la vérité , et cela nous suffit ici pleinement. Car n’établissant nos raisonnements que sur les faits con-
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nus, il suffira que nous ayons écarté les conditions d’impossibilité pour ceux qui ne le sont point encore ou ne peuventl’étre. Bornons donc en ce moment nos recherches aux corps de la nature rigoureusement observables , et poursuivons la théorie de leurs mouvements.
PROPOSITION II
V impulsion communiquée à une partie donnée déther par un corps en mouvement décroît, en se propageant dans t espace, suivant la loi inverse du carré des {Us^ tances au centre <f ébranlement.
Cela est facile à concevoir, si Tou réfléchit à la distribution des mouvements dans un fluide dont toutes les particules sont assujetties aux simples lois du choc. Supposons d’abord que le corps mobile, source de l'ébéanlement , est réduit à l’état, non d’un point géométrique , ce qui n’est pas admissible ici v mais d’une très-petite molécule, comparable à celles de l’éther. Le ' premier effet de son déplacement sera de pénétrer dans la couche de fluide immédiatement ambiante , d’y prendre place en refoulant latéralement toutes les autres particules de là même couche, tandis qu’en arrière de hii il se produit on vide où les particules excédantes de cette première couche , refoulées paè la double impulsion latérale, viendront prendre incontinent sa place. Mais, iudépendamment de cet effet , le corps a chassé aussi devant lui une certaine partie d’éther qui, pénétrant dans la seconde couche , y produira un effet semblable de tourbillonnement, et poussera en outre dans la troisième couche une quantité proportionnée de fluide : ainsi de suite jusqu’aux limites de l'étendue. Pour chaque partie d’éther introduite ainsi d'une couche dans celle qui l'enveloppe, ceile^û subira un déplacement général de toutes ses parties se choquant l’une l’autre, et du eùté opposé au mouvement de progression du corps, une égale quantité d’éther , refoulée par deux forces convergentes ,
. tendra ainsi à rentrer vers le vide formé au point central de
l'RIKCIl'E.S nÉMÉHAUX.
I ébranlement. Ce qui est essentiel à remarquer en eela, c'est que par la nature du mouvement, la petite impulsion centrale produira dans chaque courbe d’ëtber concentrique un déplacement de toutes ses parties , par une sorte de tourbillonnement et au moyen d’une série de petits chocs égaux en nombre à celui des particules dont la couche se compose. Comme rien ne se perd dans le choc , chaque couche successive reçoit donc en son entier la quantité de mouvement que produit l'impulsion pri- ' mitive dans la partie d'éther chassée devant le corps , et elle la partage entre ses particules suivant la proportion de leur nombre, c’est-à-dire, sensiblement en proportion des surfaces de ces couches sphériques successives, ou des carrés de leurs rayons.
I.4I vitesse moyenne afférente à chacune des particules , en admettant que leur masse individuelle moyenne est constante , sera doue en raison inverse de l'étendue des mêmes surfaces sphériques, et par conséquent en raison inverse des carrés des distances au centre d'ébranlement. C. Q. F. D.
Ce que nous avons dit d’un corps très-petit s'entendra évidemment de même d'un corps quelconque, pourvu qu’il soit sphérique. L'a position moyenne de son centre, pendant l'instant très-court où l’on considère que son mouvement s’effectue,
, sera le véritableeentre d'ébranlement pour les couches sphéroïdales du fluide successivement agitées , auxquelles il faut donner alors pour épaisseur le diamètre même du corps mobile.
ScHOLiE. — Nous eussions pu peut-être éviter ces détails et démontrer le théorème d’une manière plus courte, par la seule constance des forces vives afférentes à la somme des particules ébranlées dans le même temps autour d'un point central, comme on l'admet dans la théorie des ondes lumineuses. Hais il nous importait de donner tout d’abord une idée claire des choses , et l'on en verra l’avantage dans les propositions qui vont suivre. L’explication admise dans la théorie des ondes a d’ailleurs un caractère particulier qui semble la rattacher encore à quelque chose de conventionnel et d’hypothétique : elle se fonde sur ce fait, que les vibrations lumineuses se propagent avec égalité dans tous les sens autour du point central , mais ne l’explique pas. Il nous était nécessaire d’entrer pins avant au coeur du
— ->gl
PROPOSITION
■ . . . POSTDLATüM.
Im résistance de C éther a a point pour effet de ralentir le nioueement curviligne des corj)s planétaires et de leurs satellites.
Cet important principe ne sera invoqué ici que comme un fait. Ultérieurement (dans le Sebolie de la Proposition 1X‘), nous en dotmerons la raison complète, ce qui n’eût été aucunement possible dans l’ancienne théorie. Mais en ce moment c’est sur l’existence seule de oc fait que doivent s’arrêter notre attention et nos raisonnemeuts.
Le fait est incontestable. L’éther existe, les propriétés de la lumière ne permettent point de le révoquer en doute ; et comme les observations astronomiques ont constaté aussi que depuis trois mille ans la terre passe périodiquement par rapport au soleil par les mêmes constellations zodiacales , qu’en un mot la durée de sa révolution moyenne est restée constante , il faut bien en conclure encore que son mouvement curviligne n’a pas été ralenti d’une manière appréciable par la résistance du fluide.
En même temps donc que les découvertes de la physique démontrent l’existence du fluide éthéré, l’astronomie témoigue d’autre part que la résistance de ce milieu reste sans action pour ralentir le mouvement des astres ; et si quelque chose parait ressortir au contraire de la comparaison des tables astrono;miques depuis les temps reculés, c’est plutôt, pour la plus grande généralité des corps célestes, une certaine accélération, particulièrement sensible dans le mouvement de la lune; accélération lunaire qui est du reste parfaitement conforme à la théorie de la gravitation et n’a pas bc.soin d’être autrement expliquée.
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Ainsi l'éthcr ne ralentit point les corps ; cependant la résistance de tont fluide matériel est certaine, et d'autre part, si celle de l’éther avait le moindre effet, il serait impossible, ainsi que Newion l'a montré (*), qu’il ne fût point devenu sensible par la suite des temps. Par quel artifice cette résistance du fluide cst-cllc ainsi di.ssimulée ou transformée? Nous le dirons bientôt; en ce moment noos nous bornerons à faire concevoir, sous forme de transition à la proposition qui va suivre , comment, par la nature même des mouvements dans le fluide , sa résistance est en très-grande partie iquipondirée par me force contraire. C'est là en effet ce qui intéresse spécialement nos vues actuelles , c'est sur rcxistencc de ces forces antagonistes convergeant vers le centre du corps qu'il faut surtout fixer notre attention ; le reste n'est qu'un détail accessoire qui s’éclaircira en son lieu , et plus tard seulement nous pourrons faire comprendre par des voies rationnelles comment le mouvement curviligne du centre mobile reste complètement affranchi de la résistance de l’éther. Rigoureusement enfin il pourrait nous suffire d'avoir constaté par les observations astronomiques le fait de la non-résistance, pour en déduire dans la suivante proposition les conséquences essentielles à nos vues. Mais nous avons voulu devancer cette recherche par quelques observations destinées à éclairer les idées sur lanaturedes mouvements dans le fluide. Cette première analyse mérite quelque attention par sa liaison intime avec les principes fondamentaux de la métiiode, qui seront exposés ci-après, et auxquels elle servira de transition. Voici donc nos réflexions à cet égard.
Lorsqu'un corps se meut dans l'éther , il épronve certainement une résistance en avant de lui , en raison de la quantité de mouvement qu’il imprime au fluide déplacé. Mais en vertu de la mobilité extrême et de l'étroit rapprochement des particules éthérées , l'impulsion qui leur est donnée se propage aussitôt dans tout l'espace environnant ; et par le choc latéral des parties déplacées, ainsi que nous l’avons analysé déjà dans la Pro-
(*) Prineipes mathémaUqut* de la phHosophte naturelle, U»rt II, Pro(i«. 40, srlioUe.
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poAÎtiou I1‘, il se produit une sorte de tourbillon ou de remous, en vertu duquel le fluide revient se précipiter en arrière même du corps, pour remplir le vide que le déplacement de celui>ci forme à chaque instant au milieu de lui .
U n’est point difGcile de concevoir que l’effet de ce remous sera de frapper en arrière le corps mobile d’une impulsion contraire à la résistance qu’il a éprouvée eu avant: c’est là ce qui arrive ptour les corps que nous voyons se mouvoir dans l’eau ellemême (*) ; c’est ce qui doit donc arriver à plus forte raison , et à un bien plus grand degré, à l’égard d’un flnide aussi parfaitement mobile que l’éther « dans lequel la transmission se fait avec une rapidité presque instantanée par rapport aux vitesses .connues des astres qui s’y meuvent : car la transmission de la lumière est au moins douze mille fois plus rapide que le mouvement de translation de la terre autour du soleil , et près de quarante mille fois pins que celui de Saturne. Mais pour concevoir d’une manière complète jusqu’où va l’importance de cet effet de restitution des forces perdues produit par le tourbillonnement de l’éther, il est essentiel de considérer de plus près le mode de transmission qui dépend de la nature même du fluide et les résultats qui en dérivent.
On pourrait penser en effet que le point de départ de l'impulsion produite dans l’éther étant à la partie antérieure du corps mobile, la quantité de force restituée, comme nous l’avons dit, en arrière de ce corps doit être assujettie à une déperdition proportionnée au carré de la distance , laquelle est ici le diamètre même du corps. Mais il y aurait en cela une grave erreur. Par qnelle cause en effet l'impulsion communiquée à une partie d'éther diminue-t-elle d'intensité en se propageant.^ Par le partage entre un plus grand nombre de particules. Or, si l'on suppose que le mouvement du corps soit très-petit par rapport à la rapidité de l’éther, de telle sorte que la masse de fluide ébranlé autour de lui pendant un instant donné ne cesse pas d’être sensiblement sphérique, le nombre des particules mises en
(*) Ainsi que le* savantes rccherclios de Jl. le Rendrai Poncelet l'onl |««iticuliArrmfnl fui! rfssorlir. * ■ ' ' •
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mouvement reste partout symétrique par rapport au centre du mobile , ou, si l’on vent , par rapport au point milieu de la petite ligne que décrit le centre dans cet instant. De part et d'autre donc, à égale distauce decc point central, les impulsions ou quantités de mouvement possédées par une partie donnée d'éther seront symétriques aussi , c’est-à-dire équivalentes ; ce qui avait été perdu d’intensité par dissémination à 1a partie antérieure sera en effet restitué par la concentration des chocs dans les parties opposées , puisque la transmission y procède à l’inverse , du plus grand nombre au plus petit nombre des particules.
Ainsi donc , si la rapidité de transmission dans l’éther est très-grande |tar rapport à la vitesse du mobile , ce qui existe en réalité , celui-ci tend à être frappé en arrière par une force dont l'intensité approche beaucoup d’étre égale à la résistance de l’éther en avant de lui : voilà surtout ce qu’il était intéressant de montrer comme une dépendance de la nature même de l’éther. Est-ce à dire cependant que l’égalité entre les forces perdues et restituées soit parfaitement exacte et qu’il n’y ait aucune déperdition ? Non sans doute, car le corps fuit devant cette force qui lui est restituée, et comme son centre ne peut être considéré d’ailleurs, entre deux instants donnés , comme étant le centre même de la masse d’éther ébranlée, il y a évidemment en somme une petite perte théorique, proportionnée à la vitesse du mobile. Je montrerai plus tard comment dans la réalité des faits cette perte est annulée ; il nous suffit ici d’avoir fait concevoir que la différence des forces ne puisse être que très-faible, en vertu de la nature des mouvements propres à l’éther et de notre manière de définir le fluide. Si nous’ ne tenons donc en ce moment aucun compte du faible excès de la résistance, et si nous prenons pour type la plus petite des deux impulsions contraires qui s’exercent dans le même instant sur le mobile, nous pourrons toujours considérer chaque corps en mouvement dans le fluide comme pressé de tous côtés par de certaiues forces tendant toutes vers son centre, forces que l’on aura lieu de regarder comme égales en tous points de la surface, si la forme est exactement sphérique ; et ainsi nous
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PROPOSITION IV
La. résistance de F éther déplacé par un corps en mouvement se transforme en uné pression qénérale du fluide sur toute la surface de ce corps. Conséquences qui en dérivent.
Quelles que soient les explications que, pour la clarté des vues, l’on veuille appliquer au fait énoncé comme postulalum dans la précédente propo.sition (et elles se compléteront bientôt dans notre méthode), son existence en tant que fait sufiira toujours pour qu’un raisonnement rigoureux en déduise des conséquences importantes. L’éther existe, avons-nous dit; quelque subtil que l’on conçoive ce fluide (et à fortiori si comme nous on ne lui attribue aucune subtilité réelle, si ce n’est en ce qui concerne la ténuité des particules), son déplacement ne peut manquer d’opposer au mouvement des corps une résistance. Si cette résistance inévitable n’est point rendue sensible même par une longue suite de temps , on en doit nécessairement conclure qu’elle est équilibrée par des forces contraires , an moins pour sa plus grande part. Quelles que soient l’origine et la nature de ces forces , leur existence est donc elle-même aussi claire que celle du fluide. De plus , la résistance que celui-ci oppose , ou devrait opposer du moins , an mouvement , a lieu sur tout l’hémisphère antérieur du corps mobile : les forces contraires se distribueront par conséquent symétriquement sur tout l’hémisphère opposé. Ainsi, quelles que soient la quantité et la transformation des forces perdues dans cet équilibre , il n’en est pas moins certain que tout corps mobile , supposé imperméable à l’éther , est enveloppé en quelque sorte de tous côtés par une pression générale do fluide sur sa surface : pression centripète
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dont OD peut admettre encore que les deux actions opposées sont partout en équilibre parfait, si l’on ne considère que la plus petite de ces forces antagonistes et que l'on fasse abstraction de leur difî^érence ; de la même manière que pour estimer la tension d’une corde on ne considère que la plus petite des deux forces qui la tirent en sens contraire dans sa longueur.
Les explications qui terminent notre Proposition IIP complètent, à l’égard de l’éther, ce que ce raisonnement , tout rigoureux qu’il soit, pourrait laisser d’obscur pour l’esprit. On concevra ainsi parfaitement suivant quel mode et en vertu de quelles propriétés s’opérera la distribution des forces centripètes sur toute la surface du corps , avec une égalité presque parfaite en tous points si le corps est exactement sphériqne. Pins tard seulement il nous sera donné de faire comprendre d’une manière rigoureuse et rationnelle que cette égalité, en ne faisant intervenir que les forces utilement agissantes , puisse être considérée comme parfaite ; qn’ainsi la quantité de mouvement imprimée à l’éther déplacé peut devenir la mesure exacte de la pression supportée par les corps de la part du fluide , et par suite être l’élément régulateur de la force de gravitation qni , nous le verrons , est avec cette pression dans une liaison intime.
COROLI.AIRE 1".
Spkérieiti des gratuis corps .
Après avoir appliqué le fait de la piSssion de l’étber aux corps supposés imperméables qui sont en mouvement dans ce fluide , on peut pousser plus loin les inductions et concevoir la même force centripète comme ayant pu être employée à l’agglomération originaire des diverses parties matérielles qui composent les grands corps de la nature. Dans ce cas , la condition générale d’équilibre prescrivant à ces forces de pression d’être normales à la surface extérieure du corps total , on peut conjecturer déjà que la forme sphérique est celle qui doit être naturellement produite dans les corps ainsi formés; un des principes les plus féatnds do la pbilosophio mathématique conduit trè.s-
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sûrement d'aiUears et rigooreasement à cette eonséqnenoe.
La sphère en effet,' dirons-nous , est de tontes les formes géométriques celle dont la capacité est la plus grande par rapport à l'étendue de sa surface : le principe de la moindre action doit donc avoir nécessairement amené à la forme sphéroidale ces agglomérations de particules maintenues en cohérence par nne pression superficielle générale , laquelle devait être évidemment un minimum , eu égard à la quantité de matière qui y est renfermée. Tl n'est donc besoin d’aucun autre raisonnement ni calcul, dans la théorie de l'éther, pour concevoir la sphéricité des grands corps de la nature. Elle est la conséquence la plus simple de l'équilibre des forces produites par le mouvement dans le fluide.
œnOLLAIRE II.
Leur imperméabiUlé. aux mouvements de l'éther.
En admettant qu'un globe de matière soit formé par agglomération sons l’influence unique de la pression superficielle dont nous venons de parler, la couche supérieure transmettra à celle qu’elle recouvre la pression tout entière, laquelle, apfdiquée ainsi à des surfaces de moins en moins étendues, à mesure que son action s’approfondit , deviendra d'autant plus considérable sur chaque point intérieur , que la surface de la eouehe à laquelle il appartient sera moindre. La compression à laquelle sont soumises les particules matérielles dans l’intérieur des grands corps croit donc ainsi , de la surface au centre , en raison inverse du carré des rayons. En faisant l’hypothèse la plus naturelle sur le rapport des densités aux pressions , cette considération m’a conduit à deux lois, d’une simplicité pr^iense, sur la constitution intime des corps célestes , au point de vue de l’homogénéité et de la densité moyenne. EUes seront exposées aux Propositions XVIIl, XIX et XX, ayant voulu les rapprocher des problèmes importants auxquels elles se rattachent, tels que l’aplatissement et la loi de la distance des planètes. Nous différerons donc d’en parler et ne nous attacherons ici qu’a un autre corollaire particulier du même principe , en es-
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SRTant de faire concevoir qu’en vertu de la croissance trèsrapide des pressions de la surface au centre des grands corps, leur intérieur doit devenir en très-grande partie imperméabkau fluide èlhéré. Les molécules intérieures eu effet, serrées les unes contre les autres par la pression , enchevêtrant ou même probablement émoussant leurs angles, ne doivent plus conserver entre elles assez d'espace pour le libre passage des petites particules de l'éther ; et par suite , en déplaçant ce fluide , les grands corps doivent donc agir sur lui par leur volume entier , et non par la somme seulement de leurs parties matérielles. Ici ce n’est point une hypothèse que nous formons , c’est un résultat qui nous sera démontré par la comparaison de nos lois avec les faits de l'astronomie, et dont nous essayons seulement à l'avance de rendre la cause facile à concevoir.
PROPOSITION V
Im quuiUilé de mouvement produite dans l'éther par le déplacement (F un corps , quantité qui sert aussi à mesurer la pression totale du fluide sur la surface du mobile, est égale au volume de ce corps multiplié par le carré lie sa vitesse linéaire.
La quantité de mouvement, mesure des forces en mécanique, consiste dans le produit de la quantité de matière déplacée, multipliée par la vitesse du déplacement.
11 est clair que ce qui mesure la force déployée par le corps mobile à l'égard de l'étlier, mesure aussi la résistance de cefluide. Or, on a vu dans la proposition précédente que cette résistance devait être sensiblement équilibrée par une force égale et contraire, et qu’elle peut servir par conséquent à mesurer aussi la pression totale supportée par la surface du corps. Ces deux valeurs, savoir : la quantité de mouvement imprimée par le mobile au fluide éthéré qu'il déplace dans l'unité de temps, et la pression totale supportée par la surface de ce corps |>en-
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<hmt le même intervalle, seront donc pour nous une seule et même chose, que nous allons évaluer.
• 11 ^ facile de voir, d'après dm principes sur l’indépendance des particules de l’éther, que le corps mobile doit être considéré comme déplaçant, dans l’unité de temps, son volume de fluide multiplié par l’espace que son centre parcourt. Si la denâté de l’éther est désignée par (^, le volume du corps par N, sa vitesse par V, la quantité. de matière déplacée sera NpV, et la quantité de mouvement sera >'pV, ou simplement >V*, si nous faisons p = l, en prenant pour module des densités celle de l’éther luimême.
• Corollaire. De ce théorème combiné avec les Propositions II et IV, il résulte que la pression exercée par l’éther sur l’dnité
, NV
de surface d un corps en mouvement est ou i RV*, en appelant R le rayon du mobile supposé sphérique. Il en résulte encore qu’à la distance Ddu centre, l’intenâté de l’impulsion
NV
sur l’unité de surface pourra être représentée par si l’on
compare entre eux les effets de corps sphériques.
I.es expressions précédentes nous seront d’un fréquent usage dans l’analyse des mouvements astronomiques. Nous avons dit dans les préliminaires que le produit NV* était nommé par nota l’impu/sion vice du mobile, ou force vive de volume. L’expres- NV*
sion sera pour nous l’impulsion vice estimée à la distance D. -
PROPOSITION VI
l//i corps en mouvement dans V éther exerce une atlrüction sur tous les autres corps également mobiles dans C espace éthéré. Quels sont les caractères et les limites de cette action.
Pour concevoir dans .son analyse la plus simple comment la.
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loi de la gravitation uni vereelle peut dériver de la pression exercée par l’étfaer sur la surface des corps mobiles et du tourbillonnement de ce fluide autour des masses qui y pn^ressent, nous isolerons par la pensée deux corps A et B, de volnmes N et n trèsinégaux, de telle sorte que nous puissions négliger, comme on le fait ordinairement, la réciprocité d’action du plus petit sur le plus grand. Ils sont transportés dans l'espace avec des vitesses respectives V et v, que l’on peut supposer d’abord iudépeudautes l’une de l’antre et d’une grandeur quelconque.
Le grand corps A, en se mouvant dans le flnide, y produit deux effets combinés. En avant de lui l’éther est chassé; mais cette impulsion déterminant, ainsi que nous l'avons vu, dans chaque couche successive de fluide où elle pénètre, un écartement accompagné du choc latéral de tontes les parties çntre elles, il y a [)ar suite, de toute autre part que dans la ligne d’impulsion elle-même, une {lous^ convergente des particules du fluide vers le point de moindre résistance, c’est-à-dire vers le vide central formé par le déplacement du corps. Ainsi dans l’éther deux mouvements distincts : dans une direction unique il est chassé eu avant ; de toute autre part il se forme une sorte d’aspiration du fluide vers le point que le centre du corps vient de quitter à l’instant infiniment rapproché qui précède. Examinons ce qui eu résultera par rapport au petit corps B, qui de sou o6té traverse aussi le fluide d’un mouvement particulier.
Prenons d’abord le cas le plus général, et supposons que le petit corps B est situé en quelque point de la grande zone d'aspiration qui s’étend autour du centre A. Nous savons que B luimème, en vertu de son mouvement propre, est soumis à une pression de l'éther sur tonte sa surface, pression dont la totalité est représentée (Proposition V*) par le terme ne*. Divisons par la pensée ce corps en deux hémisphères, par un plan perpendiculaire à la ligne des centres : ces deux hémisphères, quels qu’ils soient, peuvent être considérés comme recevant l’impulsion de deux forces contraires qui les maintiennent pressés, et qui forment chacune un eusemblé d’intensités égal à la moitié de l’intensité totale, ou à 5 nr*. C’est sur l’hémisphère de B le plus rapproché du centre A que l’aspiration de l’éther prove-
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nant du mouvement de ce grand corps se fera d'abord sentir; U en résulte à la surface de cet hémisphère un vide instantané, et la pression qui agissait sur lui étant pour un moment détruite en totalité ou en partie, la pression qui agit sur rhémisjdière opposé n’est plus contre-balancée : elle a pour effet alors d'exercer sur le corps entier B lui-méme une impulsion dirigée vers le centre du corps A. Cette impulsion n’est autre que l’attraction de Newton, la gravitation universelle. Voyons quelle en sera la valeur, et nous examinerons ensuite quels caractères particuliers cette provenance nouvelle peut y feire découvrir.
L’intensité de la pression soustraite à l’un des hémisphères du corps B est (d’aprte des propositions précédentes) proportionnée à la quantité de mouvement totale développée par le
■NV
corps A, divisée parle carré de la distance, ouà La quantité
absolue qui en est soustraite à l'hémisphère de B, et qui est proportionnée de plus à la grandeur du demi- volume de ce coips,
NV
est donc représentée par ou du moins l’attraction ne
peut être plus forte que cette quantité ; mais elle pourrait être plus faible, car elle ne peut dépasser non plus la quantité ^ ne', qui produit réellement l’impokion en agissant sur l’hémisphère opposé. Elle aura donc pour limite la plus petite de ces deux quantités, et comme nous verrons bientôt que par la variation de la distance et de la vitesse ces quantités tendent à s’égaliser pour acquérir un équilibre fixe , on peut prévoir que nous en déduirons un principe d’équation propre à représenter les conditions du mouvement r^uUer des corps gravitants.
Mais auparavant, et pour compléter cette analyse, je vais trai-, ter le cas particulier où le corps B se trouverait dans la direction même du mouvement de A, et sur la ligue d’impulsion de l’éther. Cette ligne est un infiniment petit par rapport au reste de l’espace ; mais enfin, comme le mobile peuts’y rencontrer, ou du moins la traverser (*), il importe de montrer qu’il sera en-
(*) Il «t nsentifl de reioan|n«r que noua avons à cooiidérH’ seuleineut le cea où le corpa B Iravfrte la ligne de direction de A ; car a’il ae mouvait anivant cette
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core attiré, et qu’il le sera suivant la même loi que lorsqu’il se trouve dans la zone d’aspiration. Voici quelle en est la raison. Le grand corps dans son mouvement emporte ponr ainsi dire l’éther avec lui ; si l’éther à son tour emportait «Mai le petit corps, tous deux demeureraient à la même distanenralative, et il n’y aurait pas de rapprochement, pas d’attraction. Mais il n'en sera point ainsi : le petit corps oppose à la marche de l’éther, venant dans cette direction, la même résistance qu’il y produit de toutes parts en vertu de sou mouvement propre; elle suffira pour rejeter la marche de l’éther sur les parties latérales et l’y faire en quelque sorte glisser. Car il n’en est pas ici comme du cas précédent, où le corps ne peut échapper ù l’aspiration générale qui converge de tous les points de l’espace vers le centre attirant : ici l'impulsion directe de l’éther n’occupe dans l'espace qu’une ligne pour ainsi dire sans épaisseur; elle préexiste d'ailleurs à l’aspiration générale, puisqu’elle la détermine; elle devra donc chercher la direction de moindre résistance, et glisser par conséquent autour du corps , qui en présente une plus considérable que les parties voisines. Ainsi le corps B ne sera pas emporté avec l’éther, dans les limites de résistance du moins que sa demi-impulsion vive ^ no* oppose à la marche du fluide; donc le corps A, d’après la direction de son , mouvement propre, se rapprochera lui-même de B, et ce rapprochement équivaudra encore à une attraction, puisque la ^distance reiative des deux corps tend à s'amoindrir; mais, par une sorte de paradoxe singulier, c’est ici le grand corps, le< «orps en apparence attirant, qui marche vers le petit corps, dont le rôle partout ailleurs au contraire est d’être réellement attiré.
n est facile de voir, au reste, que la tendance au rapprochement est proportionnée toujours, comme dans l’autre cas, à l’impulsion vive du corps A qui produit l’intensité du mouvement de l’éther, mais estimée à la distance et suivant la capacité du NV*
corps B , c’est-à-dire à ^ n. tandis que d’antre part l’obs-
IDtine ligne, il iieponrrajl que tomber sur le cor^ attirant, et il n’j aurait pliia de ■noiiTement curviKgnr , aeiile question qui puisse nous intéresser.
DES CAUSES DE LA OKAVITATIOW
taclc oflért par celui -ci est toujours 5 ne*. De sorle qu’ici encore o'est la plus petite de ces deux quantités qui réglera l’attraction. Les conditions déOnitives du mouvenient seront donc identiques pour tous les points de l’espace autour du corps attirant.
C’en est assez en ce moment sur ce sujet; examinons maintenant l’usage que l’on peut faire des propriétés précédentes pour arriver anx lois du mouvement curviligne des corps gravitants.
PROPOSITION VII
Lorstiue les deux corps, attirant et attiré, sont emportés ensemble dans un même mouvement général, de tçlle sorte qu’en ne tenant compte que de la vitesse relative, le premier puisse être considéré comme, fixe relativement au second; si l'équilibre est une fois atteint entre tes deux forces d aspiration et d impulsion qui agissent, d'après la proposition précédente, sur les deux hémisphères opposés du corps mobile , cet équilibre persistera dès lors indéfiniment, de telle manière que la gravitation demeure irrévocablement maintenue, dans la loi inverse du carré des distances.
Celte loi, qui daru la théorie newtonienne est considérée comme P état unique, absolu, de la matière, n’est donc dans la théorie de C éther que l’expression d’un état fitutl et persistant d équilibre, qui ne peut exister qu'en conséquence d’une certaine relation entre les vitesses, les volumes et la distance des deux corps : il en résulte une équation de condition tout à fait propre à la théorie nouvelle, et que l’on verra former, par ses applications Ultérieures, un de ses plus puissants éléments de vérification.
11 existe un très-important théorème de mécanique, que l'on peut énoncer ainsi :
PltlNCIPES UENEUAtX.
« Lursqu'uu mobile est sollicité par une force accélératrice constamment dirigée vers un point fixe , et que la valeur de cette force est une fonction rationnelle de la distance au centre attirant, le rayon vecteur du mobile décrira autour de ce point fixe des aires planes, proportionnelles aux temps. >
Ce principe, qui renferme comme cas particulier la première loi de Kepler sur le mouvement des planètes, va nous fournir le moyen de montrer cobiment l'attraction, telle que uoqs l'avons définie et comprise, se transforme eu une loi persistante, en cette loi inverse du carré de la distance, que le calcul appliqué aux découvertes de Kepler et de Galilée a révélée a Newton. Mais nous ferons voir eu même temps que pour parvenir à cet état d'équilibre, les vitesses, avec les volumes et la distance, sont assujetties à une équation de condition, ignorée de ce grand géomètre, et qui devait en effet lui rester inconnue |>arce qu'elle n'a de rapport direct qu'avec les causes de la loi d'attraction, et non avec le fait seul de cette loi.
On a vu dans la proposition précédente que, suivant notre manière de considérer les faits, l'attraction était due à la combinaison de deux forces qui tendent a s'équilibrer sur le corps attiré : l'une, que je pourrais appeler la force d'aspiration, et qui dépend de l'impulsion vive du corps attirant, est égale à NV’
* * IF^ ’ ^ d’impulsion agissant sur l’hé-
misplicre opposé, dépend du volume et de la vitesse du corps attiré : elle est représentée par j ne*. L'intensité de l'attraction ne pouvant être supérieure à la plas petite de ces deux forces, qui varient à la fois dans le mouvement relatif du corps attiré, elles se modifieront évidemment par le changement progre.ssif de la vitesse v et de la distance D, de manière ou à augmenter leur différence originaire, ou à l'amener au contraire à une égalité au moins momentanée. Nous analyserons ces divers- cas avec détail dans le livre suivant (Proposition IX’), et nous en tirerons les conséquences applicables aux harmonies et aux anomalies du système dont le soleil est le centre; mais ici nous ne voulons nous arrêter qu'au point de vue le plus général de cette question et le plus important aussi ; je veux parler des condi-
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lions toutes spéciales qu’amènera l’éqnillbre une fois atteint entre ces forces d’aspiration et d’impulsion, équilibre que l'on peut exprimer, dans son état le plus simple, par l’égalité
NV
in»*=in-^ (A).
Hais avant de concevoir la loi permanente qui en résultera', il est nécessaire d’introduire une certaine transformation dans la valeur des signes et dans la nature des vitesses.
Remarquons que si le corps attiré avait, indépendamment de la vitesse v que nous lui attribuons, une vitesse V égale et parallèle à celle du corps attirant, les choses se passeraient comme si celui-ci demeurait fixe, et la vitesse v n’exprimerait plus que la vitesse relative du petit corps. Or, c’est ee qui a lieu en effet dans notre système planétaire pour les satellites des planètes, circulant comme elles autour du soleil, et pour les planètes ellesmêmes qui sont emportées dans l’espace avec le soleil , d’uif même mouvement que lui. Nous supposerons donc le corps attirant fixe, et le signe v n’exprimera plus, dans notre formulé, que la vitesse relative (*) , qui, combinée à chaque instant avec l’attraction centeale, fait décrire au corps attiré, supposé seul mobile, une courbe autour du centre attirant supposé fixe.
Sans rien préjuger encore sur la nature de cette courbe, soit Y l’angle variable de son rayon vecteur avec la normale ; nous pouvons considérer la relation (A) comme un cas particulier de la formule :
ino*cos*Y=in^ (A'),
en supposant que y = o quand la relation (A) est satisfaite. Or, dans l’état des choses indiqué par les équations (A) et (A'), l’intensité de l’attraction est toujours représentée par le second
NV*
membre de ces équations, 5 n puisque, d’après la valeur
(*) L’autre iiartie V de la Vitcate du satellite est employée au profit de l'attraction générale qui agit à la fois sur les deiii corjM, et elle ne peut plus entrer dans l'équation de aon mouTement particulier.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
de cos Y toujours moindre que l'unité, la force que cette expression représente reste toujours la plus petite des deux qui s'exercent sur 1e mobile. La force qui sollicite ce corps vers le centre attirant, supposé fixe, devient donc ainsi une fonction rationnelle de la diiitance D; nous allons faire voir qu’une fois cette condition atteinte, ou, en d'autres termes, la condition générale (A') étant une fois satisfaite, elle se continuera indéfiniment, et que la force attractive, demeurant liée à l'expression >'V*
^ n ~ , restera ainsi indéfiniment réciproque au carré de la
distance.
Lu effet uous savons par le principe de mécanique cité au commencement de cette proposi I ion , que dans la condition d’une force centrale fonction rationnelle de la distance, le rayon vecteur du corps mobile décrit des aires constantes dans des temps égaux; dans ce cas le produit D*. r*. cos’ y, qui représente le carré de cette aire, aura donc une valeur constante dans l’unilé de temps (*), et comme ce produit est la seule quantité variable daps notre équation (A') , il s'ensuit que cette équation , étroitement liée avec le principe des aires, se maintiendra indéfiniment; la
NV
force d'aspiration ^ n demeurant ainsi toujours inférieure
à la demi-impulsion vive du mobile , réglera dès lors la loi de l’attraction, qui devient par conséquent inversement proportionnée au carré de la distance entre ce mobile et le centre attirant, et persistera indéfiniment dans cette loi.
Nous reviendrons bientôt sur le détail de cet important sujet ; nous avons voulu montrer seulement, pr aperçu, comment et d'après quel principe la grande loi de Newton s’établit aussi, dans notre analyse, d'une manière indéfiniment persistante. Mais on doit, voir en même temps que cette manière nouvelle
(*} Ou iluis un Unip.« in6nim«nt petit, (i l'on veut tutljrter le mouvement par la géniiH'Irie des infinis; mais comme, dans tout ce que nous allons dire sur les motivements généraux des cor|«, on peut nipprimer, sans altérer les équations , la diaéientielle du temps , nous avons préféré simplifier l’exposé en rapportant tout a l'unité réelle , et en ne nous servant aiiuxi que des éléments de l'algéltre et de la mécanique.
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de considérer les faits a l’avantage d'apporter avec elle un principe particulier de vérification et d’épreuve , en même temps qu’une loi d’harmonie. encore inconnue : car pour arriver à cet état de loi permanente, les corps gravitants doivent ^satisfaire à une certaine relation , remarquable par sa simplicité , entre la distance des deux corps, leurs vitesses et le volume du corps attirant, relation qui aux extrémités du grand axe de l’orbite pourrait être mise sous la forme
Telle qu’elle est présentée ici, cette relation n’est encore ni complète ni exacte, au point de vue du moins où l’on envisage habituellement les vitesses, et nous devrons bientôt la rectifier ; elle n’apparaît ici que comme aperçu d’un principe. Sou insuffisance tient d’abord à ce que nous n’avons pas tenu compte de la force d’inertie et de la quantité de matière à mouvoir, question qui sera traitée dans la proposition suivante. Quant à l’incorrection apparente, elle dépend de ce qu’au lieu de supposer aux deux corps un mouvement linéaire égal et parallèle, nous devrons, pour être en harmonie avec les faits, leur attribuer un mouvement commun de ârculalion autour d’un autre centre attirant : considération très-importante que nous examinerons ci-après, et que nous trouverons liée par une dépendance réciproque avec la troisième loi de Kepler. Tout ceci sera exposé en son lieu et progressivement; on peut seulement entrevoir ici que cette équation de condition , une fois amenée à son point d’exacjbitude , apportera relativement aux vitesses des astres quelques lois nouvelles, que la théorie ordinaire était inhabile à découvrir. I.orsque nous aurons fait connaître ces lois et montré que l’observation les vérifie, ce sera donc pour nos vues une sorte de critérium ; ce sera la pierre de touche où pourra se reconnaître dans quel système réside la vérité sur les causes de ces grandes lois de la nature.
PIUNCII*£S GENEHAIIX.
PROPOSITION VIII
Du rap/yort de la force (Cnttruction aeec In quantité de matière, à moueoir, et des relations qui lient la densité du mobile avec les éléments de la courbe qu’il décrit.
Dans la théorie que nous exposons, il n’existe point, comme l'admet Newton, un rapport étroit entre l’attraction et la quantité de matière du corps attirant; l’attraction n’a de rapport ici qu’avec la vitesse du corps attirant, et non directement avec la quantité de matière qu’il renferme. .
Mais quant au corps attiré, U eu est différemment : car il faut toujours , suivant les lois de la mécanique , que la force employée soit prü|Kirtionnée à la quantité de matière à mouvoir. Il s’agit donc de tenir compte de cet élément dans nos équations de condition ; cela nous conduira bientôt à des résultats curieux et inattendus sur le rapport des densités aux distances dans les corps d’un même système, et par suite sur la loi, inexpliquée encore jusqu’ici, de la distance mutudle des planètes; mais nous ne ferons qu'indiquer à présent les éléments, les bases de ce calcul, dont nous nous réservons de déduire plus tard les conséquences et les applicatious.
Soit P la quantité de matière renfermée dans le mobile; ce que nous voulons connaître, c'est le rapport de la force nécessaire pour imprimer à cette quantité la vitesse effective v dans la courbe, le rapport, dis-je, de cette force avec la fbrceccntrale,
NV
dont nous connaissons déjft l’expression, égale à | n -j^. Or,
quelle est la force agissante la plus directement contraire à la force centrale dirigée suivant le rayon vecteur? C’est la force centrifuge, qui est dirigée suivant la normale à la courbe que décrit le mobile , suivant son rayon de conrbure. Nous chercherons donc la force centrifuge qui résulte d'une vitesse v appliquée à la quantité de matière P, et, eommi* condition d'équi-
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libre dynamique, nous l'égalerons à la force centrale composée anivant la même direction.
Soit P le rayon de courbure en un point queleonquc ; soit aussi Y l'angle qu’il fait avec le rayon vecteur ; F la foree centrale dirigée suivant ce dernier. La mécanique nous apprend que la force centrifuge résultant de la vitesse v appliquée à l’u-
uité de matière a pour valeur - ; pour la quantité de matière Pt)*
P, ce sera . I.a composante de la force centrale dans la direc-
tion du rayon de courbure est d'autre part F cos y. 11 vient donc
Pr’
‘ -j- = Fcosy.
Donnant à la force centrale F l’une des deux valeurs qui en forment les limites, savoir, d'abord la force d'aspiration émanant du corps attirant, nous aurons pour formule la plus générale
Pc’ , NV’
et pour formule partkulière dans le cas de l'égalité (A’) de la proposition précédente :
=i ne’. COS^y.
Ces deux expressions renferment la detuité - du corps attiré; pour la mettre en évidence, on peut les écrire sous la forme :
P NV
Premier cas ; ^ ^ — p cos y (K), et
Deuxième cas : a - =pcos’y (K').
Cette dernière relation (K'), applicable aU cas spécial de l'équilibre entre les forces d’aspiration et d'impulsfod, est surtout remarquable en ce qu’elle dmme pour la densité une expression indépendante de la vitesse et uniquement dépendante des éléments de In courbe, de scs cléments invariable», comme nous
l'RincU>es GENERAUX.
bd
le monlreroiM plus loin ; et cette propriété est d'autant plus précieuse, qu’elle ne convient qu'à un cas particulier, celui où la relation (A') de la Proposition VIP est satisfaite. îSous en tirerons donc par la suite un jn'and parti dans la recherche des lois d’harmonie qui régissent le système planétaire.
Ob-servation. Il n’est pas inutile d'expliquer que la denp
sité - n’exprime dans ces formules qu'un rapport susceptible
seulement d'ètre appliqué à une série de corps pouvant être comparés à un même module, comme les différents astres d'un même système planétaire. La suite montrera comment la densité moyenne des corps étant une dépendance de la pression subie par leur surface et par conséquent une dépendance du cmré de leur vitesse, il faudrait, si l’on prenait pour type des densités celle de la surface solaire par exemple, il faudrait pour les satellites des planètes tenir compte de leur double vitesse, autour du soleil et autour de la planète , ce qui n’a point lieu dans les formules (K) et (K'). Ces formules ne s’appliquent donc qu’à un rapport de densités ; elles n'ont rien d’absolu relativement à l’unité première, à l’étber par exemple ; mais elles serviront très-utilement à la comparaison des densités des corps d’un même système, dans leur relation avec les distances, ainsi que nous le montrerons en son lien.
Df» LOIS UE l’astronomie.
DES LOIS DE L’ASTRONOMIE
Avant d’appliqner a l'étude philosophique des lois générales de l’astronomie les conditions particulières de notre méthode, il n’est pas inutile de jeter un coup d’ceil sur l’état actuel de cette étude, afin de rechercher et d’indiquer sous quels points de vue il peut paraître selon nous désirable qu’elle soit précisée ou agrandie.
L’histoire de l’astronomie théorique, ce long effort du génie humain, qui a coûté tant de siècles à éclore, est bien courte è résumer dans ses principaux résultats. Les anciens, on le sait, n’ont pour ainsi dire connu que les mouvements apparents des corps célestes : enchaînés par les illusions des sens, ils ont laissé passer les hardies inductions de Pythagore et de Nicétas sur le double mouvement de la terre substitué à celui du ciel entier ; la sphéricité même de la terre ne fut d’abord que la croyauce de quelques sages, qui ne pénétra que lentement dans le vulgaire. Hipparque et Ptolémée , régularisant il est vrai l’étude, de l’astronomie positive, mais la laissant en proie à toute la complicatiou des mouvements apparents , n’ont fait que poser des bases pour des découvertes ultérieures. Pour trouver la première trace positive de ces découvertes, il faut, descendre de bien des degrés l’échelle des temps.
DES LOIS UE l’astronomie.
Au commenoementdaseiEièinc siècle, Copernic, Agé dcsoixantedix ans, public son livre des Révolutions célestes. Revenant le premier, après plus de vingt siècles, aux grandes vues de P3fthagore, il place le soleil au centre des mouvements célestes, et traasportant à cet astre l'antique fixité terrestre, il fait autour de lui circuler dans une loi régulière les planètes et la terre ellemême, dont il annonce aussi la rotation. L’astronomie moderne était fondée.
Mais l’esprit humain est long à persuader et à in.struirc : près d’un siècle se passe avant que Galilée, explorant avec génie ce nouveau monde ouvert aux astronomes par la plus utile des découvertes expérimentales, le télescope, fasse revivre en quelque sorte les grands principes de Copernic, et les amenant pour ainsi dire à être vus et touchés par l’expérience, leur imprime cette consécration matérielle saas laquelle l’esprit du vulgaire est si souvent aveugle et opiniâtre. Muni de cette arme merveilleuse ({ui centuplait la portée de nos sens, et guidé d'ailleurs par une non moins merveilleuse sagacité, ce grand homme observe les phases de Vénus, les satellites de Jupiter, les taches et la rotation du soleil : il fonde alors sur des bases inébranlables, digne émule de Copernic, le principe du double mouvement terrestre, en même temps que par les loi^ de la chute des graves U préparait la grande découverte de Newton.
Presque en même temps Kepler , en Allemagne , fécondant sous les inspirations d'une imagination élevée sa longue suite d’observations, et celle surtout de Tycho-Brahé son maître, dévoilait le véritable cours des mouvements planétaires, et les formulait en trois propositioas (*) qui sont devenues la base de l’astronomie mathématique. Ce grand astronome annonçait déjà
(*) Comme nous auroot quelqoeloU à citer cet loii ti connues de Kepler, en les dcaignant par leur limple numéro d’ordre, noua crojront devoir lea reproduire ici aioai qu’il anil :
I LOI. Les planètes te meuvent dans des courbes planes, et leurs rayons vecteurs décrivent autour du centre du soleil des aires proporttannelles au temps.
2* LOI. Les orbites des planètes sont des ellipses dont te soleil occupe un des foyers.
3* loi. Les carrés des temps des révolutions des planètes autour du soleil sont entre eux comme les cubes des yrands axes de leurs orbites.
consiuÉaiTions pbkluiikaire!>.
l'existenoe de l’attractipn solaire, sa variation avec la distant», et la généralité du principe de la gravitation entre les corps. Après lui plusienrs géomètres habiles, parmi lesquels Wallis, Hnyghens et Hook, par leurs recherches sur le mouvement curviligne, avaient préparé la connaissance et l’étude des forces par lesquelles les planètes et leurs satellites sont maintenus indéfiniment dans leur cours régulier autour du centre commun. Je ne parle point ici de Descartes, dont le génie, si utile d’ailleurs aux sciences et à la philosophie, mais indépendant dans ses allures et trop dédaigneux peut-être des voies communes, avait cherché la raison de ces grands phénomènes dans nue synthèw brillante à la vérité, mais trop étrangère à la rigoureuse observation des faits. Quoi qu’il en soit, sous les efforts plus ou moins heureux de tous ces grands esprits, germait peu à peu la pensée féconde que le génie de Newton devait faire éclore. Mais il nous faut laisser parler ici un plus habile écrivain, on meilleur juge de ces grands travaux. ,
« 11 était réservé à Newton, dit le plus brillant historien de l’astronomie (*), digne appréciateur de ce grand maître dont il avait su étendre l'œuvre et continuer les travaux ; il était réservé à Newton de nous faire connaître le principe général des mouvemmits célestes. La nature, en le douant d’un profond génie, prit encore soin de le placer à l'époque la plus favorable. Descartes avait changé la face des sciences mathématiques par l’application féconde de l'algèbre à la théorie des courbes et des fonctions variables; Fermât avait posé les fondements de la géométrie de l'infini par sa belle méthode de moxitnM et mnimis; Wallis, Wren et Huyghens venaient de trouver les lois du mouvement ; les découvertes de Galilée sur la chute des graves, et celles d’Ùuyghens sur les développées et sur la force centrifuge, conduisaient à la théorie du mouvement dans les courbes; Kepler avait déterminé celles que décrivent les planètes et entrevu la gravitation universelle : enfin Uook avait très-bien vu que leurs méuvements sont le résultat d’une force primitive de projection, combinée avec la force attractive du soleil. La
(*) Laplac« , b'xposUkm du système du mondt , Uvro V, rliap v.
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mécanique céleste n’attendait ainsi pour éclore qu'un liomnie de génie qui, en généralisant ces découvertes, sût en tirer la loi de la pesanteur. C’est ce (|ue Newton exéeuta dans son immortel ouvrage des Principes mathématiques de la philosophie naturelle. *
Noas n’irons pas plus avant dons cette revue rapide des progrès de l’astronomie philosophique ; ce serait dépasser en quelque sorte le but que nous nous sommes proposé. Pendant un siècle et demi depuis Newton, la géométrie et l’observation ont accompli à la vérité de beaux travaux, en ce qui tient surtout aux applications les plus élevées du calcul et de l’analy.se algébrique ; mais l’esprit de système est demeuré toujours renfermé dans le cercle tracé par la philosophie newtonienne^ et rien ne parait avoir été tenté au delà des ba.ses qu’elle avait fixées. Il semble qu’à Newton l’idée s’arrête, et qu’en ees matières l’esprit pliilosophiquc ait marqué avec lui sa trace la plus avancée jusqu’à nos jours : car tout le travail ultérieur des analystes semble n’étre qu’un long commentaire de son système. C’est donc à lui qu’il est convenable de s’arrêter aussi lorsqu'on se propose de constater l’état définitif des idées philosophiques en astronomie.
L’idée mère de Newton parait avoir été de mettre en ]>arallèlc l’attraction des astres' vers le soleil avec la pesanteur des corps vers la terre, pour en comparer les effets considérés comme dépendance d’une même cause. Galilée, par sa lielle analyse sur la parabole décrite par les projectiles, avait ouvert le champ à de semblables vues ; et de la parabole de Galilée à l’ellipse des corps planétaires que Kepler découvrait presque dans le même temps, il semble n’y avoir pour nous aujourd’hui qu’une transition simple et naturelle pour la théorie. Là cc|)endant est l’œuvre de génie. Kepler avait en effet déjà soupçonné, d’après la variation des vitesses de chaque planète aux divers points de son orbite, que l’attraction solaire décroissait comme la lumière avec la distance, et c’est ainsi qu’il avait été conduit à la découverte du mouvement elliptique. Mais ce n’était là qu'un admirable a|>crçu. Newton prend l’idée à ce point, et de l'état de simple vue il l’élève à celui d’une vérité mathématique;
(X)KSIUÉRATIOnS PRÉLIMINAIRES.
Gt
noii-seulcincnt U démontre la décrois-sance de l’attraction du soleil, mais il découvre la loi de cette décroissance : il la montre inversement proportionnée au carré de la distance.
C'est là le principe réellement incontestable que la géométrie de Newton a su déduire des observations astronomiques, particulièrement des deux premières lois de Kepler ; car à l’égard de celui qu'il a tiré de la troisième de ces lois, et qui par sa vaste généralité lui a valu peut-être sa plus grande part de gloire, le principe en un mot de l'attraction proportionnelle aux masses et inhérente à la qualité matérielle, nous avons dit 'déjà, et BOUS aurons l'occasion de le mieux expliquer par la sqite, combien nous le trouvons éloigné des caractères d'une vérité physique clairement démontrée. Mais écartons ce snjet en ce moment, pour nous borner aux conditions purement astronomiques et positives du système, et rechercher à quelles con- .séquenccs elles nous conduisent.
De quelque manière que l'on veuille envisager la véritable nature du phénomène, le mouvement curviligne des corps célestes ne s’en résout pas moins, suivant les plus simples conditions de la dy namique, en l’action de deux forces simultanées, savoir, la vitesse acquise, d'nne part, qui tend à chaque instant à lancer le corps dans l’espace suivant la direction de la tangente, et d’autre part la force d’attraction centrale, qui, tendant d’une manière continue à le ramener vers un point unique supposé immobile, infléchit de la sorte incessamment son cours. Or, dans la pensée de Newton et dans celle de ses successeurs, cotte force d'attraction est une, absolue, inhérente à la matière par sa seule quoUté matérielle ; elle agit de la même manière sur tous les corps et ne varie que par la distance. Si donc l’on veut remonter par la pensée au moment où le mouvement régulier que nous observons aujourd'hni a eu .son commeneement, c’est sur les variations de la vitesse initiale en direction et en grandeur qu’il a fallu se rejeter pour expliquer les différences dans le mouvement des corps célestes, et dans l’amplitude ou dans l’orientation des courbes qu’ils décrivent.
Or, qu'est-ce que la vitesse initiale? N'est-il pas dans les néi’essités du problème qu’il faille la supposer agissant eu un
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|)oint de la section conique im'me qui est décrite par le corps satellitaire ? Car un caractère de la solution matliématiqne donnée par Newton est qu’un corps lancé dans l’espace par une impulsion instantanée, et soumis en même temps aux lois de l’attraction réciproque au carré de la distance, doit décrire une section conique où il continuera de circuler indéfiniment en venant repasser indérinimeiit aussi au point de départ si la courbe décrite est une ellipse. On sait d'ailleurs encore par l’observation, avec laquelle le calcul a été mis là-dessus en concordance, (]ue l’amplitude de cette courbe, la longueur de son grand axe, n’est point modifié-e jmr l'influence attractive des corps du même système ; c’est ce que l’on appelle le Principe do la constance des grands axes, principe auquel, par suite de la troisième loi de Kepler, il faut aussi joindre celui de la constance des moyens mouvements. Cette courbe décrite par le corps satellitaire est donc elle-même une et invariable dans le principal de ses éléments, dans sa plus grande amplitude, et l'on peut dire ainsi que dés l'origine, dans le système de Newton, le mouvement du coq>8 satellitaire a dû être complètement déterminé.
Mais l'attraction agit à des distances infinies. Si éloigné donc du centre attirant que fût le satellite lorsqu’il a commencé à être lancé dans l’espace, pourvu qu’il fût entré dans la sphère d’attraction de ce corps central, il devait commencer à dt'erire autour de lui une section conique destinée à repasser indéfiniment par le point de départ.
Iji conclusion inévitable à en déduire , c’est que les corps planétaires, par exemple, qui décrivent autour du soleil des orbes presque circulaires à des distances de cet astre trèslimitées eu égard à l’étendne de son attraction, auraient dû être placés, dt“s l’origine, par un acte spécial de la volonté du Créateur, et avant de leur donner le mouvement, à la place même qu’ils occupent aujourd’hui. Or c’est là enfermer, selon nous, le champ de la science entre des limites étroites ; c’est, en n’y laissant accès à aucune cause seconde, mettre ainsi l'harmonie des mondes à la merci d’un accident fortuit ; c'est enlm, pour tout dire en un mot, enchaîner la volonté divine au besoin d’une théorie.
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Je ne veux pas in’appeRautir davantage sur cette réflexion,* dont chacun jugera la portée suivant scs vues et sans doute de diverses manières ; mais j'ai dù m'y arrêter cependant, parce qu’aux yeux de ceux qui, comme nous, recherchent les conditions de stabilité propre que, dès l'origine, la Providence a pu donner à ses œuvres, elle ne manque pas d’une certaine iml>ortance : elle révèle du moins dans le système absolu de l'attraction newtonienne un certain défaut d'élasticité, si je puis m'exprimer ainsi, qui rend difficile de remonter avec lui au delà du genre de faits qui lui a donné naissance. On s'en convaincra peut-être mieux encore eu entrant un peu plus avant dans les conditions générales du mouvement planétaire, examiné dans ses rapports avec une explication philosoplûquc.
Quelque intérêt qu'il ait pu en effet et puisse encore exister à analyser le mécanisme et la cause immédiate du mouvement l>articulicr d'un corps céleste et les forces qui y sont mises en jeu, il reste impossible d’isoler par la pensée ce mouvement d'une manière absolue. En un mot, l'analyse isolée de la loi du mouvement d'un seul corps planétaire, et même son extension à l'étude de l’action mutuelle de ces corps les uns sur les autres, est bien loin de reufermer tout l'intérêt et de répondre à tous les problèmes de l'astronomie. ^
Considérons, en effet, non plus un corps céleste isolé, mais leur ensemble. Nous voyons toutes les planètes circuler autour du soleil à peu prés dans un même plan ; et comme leurs orbites sont en outre des ellipses très-peu excentriques ou à très-peu près circulaires, elles décrivent ainsi dans ce même plan des routes sensiblement parallèles. Pur un phénomène peut-être plus remarquable encore, ce plan de circulation générale est précisément celui de l'équateur du soleil, c'est-à-dire celui auquel l’axe de rotation de cet astre est perpendiculaire. Les mêmes circonstances se reproduisent exactement dans la circulation des satellites autour de leurs planètes, quoique les équateurs de celles-ci aient toutes sortes d'inclinaisons sur le plan de l'équateur du soleil ; ce qui prouve que ces deux ordres de circulation sont indépendants par le fait, et n'ont de dépendance entre eux que )>ar le principe. I>e8 satellites des planètes pré-
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sentent de plus cette loi singulière, tout à fait inexpliquée josqn’ici, que leur rotation sur eux-méraes s’exécute dans un temps précisément égal à celui de leur circulation autour de l’astre central. I‘^nfin, les distances des planètes au soleil, ainsi que cdh's des satellites à leurs planètes, suivent une loi très-renrarqiial>le de progi^ion en raison double, dont la formule exacte n'est pas encore bien connue, mais dont l’existence non douteuse établit néanmoins une condition bien positive d’harmonie dans l’écbelle de positions que doit occuper ce genre de corps autour du centre deVirculation. Enfin, d’autres lois encore ont été entrevues snr les masses et les densités dans leur rapport avec les distances, qui ne sont pas plus expliquées que les précédentes ; et guidé par notre méthode propre, nous en ajouterons nons-mème plusieurs, qui seraient pour les théories ordinaires un problème encore plus difficile à résoudre, attendu que les éléments mêmes du problème échappent à la portée de ces théories.
En regard de ces lois d'harmonie qui se remarquent dans un genre particulier de corps célestes, les planètes et leurs satellites; il existe une immense quantité d'autres corps, ce sont les comètes, qui ne suivent au contraire dans l'orientation, l’amplitude et l’excentricité de leur .cours elliptique ancupe espèce de loi. Ces astres errants sillonnent l’espace dans tous les sens, tracent leurs orbes dans tous les plans possibles, s’éloignent et .se rapprochent du soleil à toutes les distances, se rencontrant seulement dans cette propriété commune, de décrire autour de oet astre central des ellipses généralement très-allongées, trèsexcentriques, dont ils parcourent par conséquent les différents points avec des vitesses très-diverses.
Mous trouvons donc ainsi mises en regard, dans le système de corps dont le soleil est le centre, d'une part les lois harmoniques , de l'autre l'anomalie à ces lois ; et ni la loi ni ses anomalies ne peuvent trouver dans les règles de Newton une explication satisfaisante, ou même un élément pour la recherdie de cette expUcation, attendu le caractère absolu de la force qu'il met en jeu. Préoccupé lui-même de tout réduire à une loi commune, il n’a cherché dans le mouvement des comètes, par
CON8IDÉBATIONS PRÉL1HI8AUE
exemple, que ce qui peut le rapprocher des lois du mouvemeot planétaire, et c’rrt là sans doute un des plus beaux résultats de ses recherches ; mais la raison des anomalies échappait à son système, et il ne parait pas en effet l’avoir recherchée. Il ne parait de même s’étre aucunenieiil préoccupé des lois d’iiarmonie particulières à la classe des planèteset de leurs satellites, et nous croyons en effet que la nature de ses vues ne pouvait se prêter à ce genre de considérations.
Plus tard, cherchant à se dégager de cotte entrave, deux esprits élevés, ButTou et Laplace, ont émis sur la cause de certaines harmonies planétaires des vues systématiques nouvelles, également ingénieuses et remarquables, quoique d’un genre différent. Mais l’un et l'antre de ces systèmes s’est présenté également dépourvu de ces résultats précis du raisonnement et du calcul, qui seuls peuvent faire consacrer et reconnaître comme réelles les œuvres de l'imagination, même les plus élevées ; aussi ni l'un ni l’autre n'a-t-il pu prendre place ' v
encore dans la partie sérieuse et positive de la science. Buffon suppose qu'un corps errant, une comète, en tombant sur le soleil , en a chassé un torrent de matière , dont les différentes parties se seront séparées à diverses distances et condensées en globules pour former les corps planétaires, en les douant ainsi d’une vitesse d’impulsion dirigée pour tous daus un même plan. Laplace admet qu’en vertu d’une chaleur excessive l’atmospbère du soleil s'est primitivement étendue au delà des orbes de toutes les planètes, et qu’en se resserrant jusqu’à ses limites actuelles elle a formé ces différents astres avec leurs satellites, par la condensation des zones de matière qu’elle a dû abandonner successivement dans le plan de son équateur en sc refroidissant.
Le système de Buffon a soulevé des objections que l’état de la théorie ne permettait point jusqu’ici de résoudre, et sa difficulté la plus graude réside en réalité dans les conditions absolues de l’attraction newtonienne, qui veulent qu’un corps formé dans le voisinage du soleil revienne incessamment passer par le point de départ et affecte ainsi une orbe très-excentrique dans les conditions d’origine dont if est question. II convient donc
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de ne considérer cette idée systématique qu'après quelques développements donnés aux vues nouvelles que nous exposons relativement à la nature et aux lois de la force d'attraction. Quant à riiypotlièsc de Laplace, nous avons eu occasion d'en traiter antérieurement, dans un ouvrage de notre jeunesse, et de signaler quelques-unes des difficultés sérieuses qu'alors déjà il nous paraissait soulever. Une des principales consistait eu ce que les limites atmosphériques étant déterminées par l'équilibre entre la pesanteur d'une part et la somme des forces de rotation et d'expansion calorifique de l'autre, si aujourd'hui l'atmosphère du soleil ne s'étend pas jusqu'à l'orbe de Mercure,
> comment la faible pesanteur d'une matière raréfiée jusqu'à occuper un espace cent milliards de fois plus considérable que l'espace actuel aurait-elle pu maintenir cette atmosphère au delà de l’orbe de Neptune, malgré l'énormité de la chaleur nécessaire à cette dilatation, et malgré une rotation égale à la vitesse de celte planète.’ L'accélération si considérable qu'auraient dù subir les rotations de la masse solaire dans ses resserrements successifs, tandis qu'aujourd'Jiui les rotations de tous les astres sont regardées comme constantes ; la diversité des rotations elles-mêmes, quant à l'inclinaison de leur plan sur l'écliptique, diversité qui va jusqu'à l'extrême dans le cours rétrograde des satellites d'Urauus ; enfin, la réunion aussi de chaque zone liquide en un seul globule, étaient encore pour nous d'autres diflicultés non moins grandes que la première ; et il est remarquable qu'un aussi savant géomètre que Laplace, qui a porté si loin les applications du calcul au développement du système de Newton, n'ait publié ses propres vues que d'une manière aussi vague et sans les appuyer des vérifications d'un calcul rigoureux, au moins quant aux principes qui pouvaient les faire admettre comme possibles.
Poursuivre donc ici la critique d'un tel ordre d'idées systématiques ne saurait entrer dans notre plan : des vues de ce genre, lorsqu'elles partent d'un esprit élevé, ont toujours leur côté heureux pour la science ; mais si leur auteur lui-même, leur refusant les développements et les preuves, les a laissées à l’état de conjecture, il ne saurait nous appartenir de les traiter
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plus sérieusemeDt qu’il ne l’a fait. Notre but unique, et nous croyons l’avoir assez rempli, était de montrer qu’en astronomie beaucoup restait encore à faire, si l’on vent parvenir aux causes rationnelles des grandes lois d’harmonie et des dissidences à ces lois.
Nous nous sommes proposé nous-mème d'atteindre à ces explications par le développement d’un nouvean principe ; et dans cette recherche nous avons rencontré en outre une certaine série de lois nouvelles, propres à former pour ce principe fondamental un élément de vérification et d’épreuve, auquel il ne nous parait pas qu’il soit dans la nature des théories anté- , rieures de pouvoir atteindre, parce que les indéterminées de ces problèmes, savoir le volume et la vitesse des corps attirants et attirés, échappent complètement anx données de ces théories. C’est cet encbainement de conséquences que nous nous proposons d’exposer dans le livré d’astronomie : on jugera par les développements présentés dans les trois sections de ce livre, et surtout dans la dernière qui nous est plus complètement propre, si dans les résultats de cette étude nouvelle nous avons été suffisamment heureux. Ce sera l’étre assez suivant nos désirs, si seulement nous avons pu poser quelques jalons pour les recherches ultérieures de géomètres plus habiles ou de philosophes plus clairvoyants.
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PROPOSITION IX
On reprend avec plus de détails le. sujet traité dans la Pwposition VIP, et Fan démontre, que quels que soient, à F origine du mouvement, le sens et la valeur relative de la vitesse (F un satellite par rapport à son astre attirant considéré comme fixe, une relation persistante d'équilibre finira toujours par s'établir entre tes deux forces cF aspiration et d'impulsion qui agissent sur le corps satellitaire-, en conséquence, la force de gravitation qui l'anime finira toujours aussi par se constituer en la loi inverse du carré de la distance et y persistera dès lors indéfiniment.
Mais parmi les corps satellitaires iFun meme astre il existe deux classes distinctes pour lesquelles les conditions de cet équilibre final sont différentes et correspondent , pour les uns à une condition d'égalité, pour les autres au contraire à une condition persistante d'inégalité. Dans le. système dont le soleil est le centre, ces deux classes sont celles des planètes (F une part, des comètes de. F autre.
’ Appliquant aux faits réels de l'astronomie les prineipes généraux énoncés dans le livre précédent, je dois entrer iei dans le détail d’une question que je n'ai fait qu’effleurer dans la Proposition VIP ; et reprenant plus rigoureusement l'étude
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de la lui d'attraction entre un astre et son satellite, je m'arrêterai de nouveau à l'exaineii du rapport des deux forces qui s'exercent sur les deux hémisphères opposés du corps satelli-
taire, savoir, la force d'aspiration tn d’une part, et celle
d’impulsion de l’autre, v u'exprimaiit plus ici que la vitesse relative du satellite par rapport au centre attirant considéré par abstraction comme centre fixe.
Quelle que soit l’origine du mouvement de ce corps satellitaire, on peut supposer, on doit même supposer, pour se placer dans le cas le plus général, que les forces dont nous [larlons sont primitivement inégales : comme on l'a vu, il doit alors obéir à la plus petite. Mais par le changement progressif de la vitesse et de la ^i'^tanee, cet état se modifiera et le rapport des deux forces prendra ainsi une variation progressive, dont nous allons trouver l'état final. Il ^icut sc présenter, relativement aux vitesses originaires, plusieurs cas que nous grouperons en deux principaux, parce qu’ils mènent à deux conditions distinctes de mouvement régulier persistant, et qu’ils caractérisent deux classes de corps qu’U est d’autant plus important de distinguer, que la théorie les a confondus jusqu'ici dans une similitude plus absolue, malgré les différences qu'ils présentent dans l’hannonic générale des mouvements célestes.
En premier lieu nous supposerons qu’à l’origine la plus petite des deux forces est celle d’impulsion Dans ce cas
l’attraction n’est [las encore réciproque au carré de la distance; nous allons voir comment elle le deviendra. Il peut se présenter en effet deux circonstances à ce moment originaire : ou le corps satellitaire tendra à s’éloigner de l’astre attirant, ou il tendra à s’en rapprocher. S’il tend à s’éloigner, la géométrie montre facilement que la distance D, augmentant plus que proportionnellement à la diminution do la vitesse v, et la vitesse V étant supposée constante, la force ^no^, d’abord plus
NV
faible, finira par égaler la force aspirante -^> nous tombons sur le cas analysé dans la Proposition VU", où la loi
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inverse du carré de la distance s’établit définitivement sous la condition de l'éqnation
4ne»cos>y = in^ (A'),
équation qui pour y = o, on aux apsides, admet comme cas particulier cette égalité plus simple :
NV
Il est même facile de voir que dans l’hypothèse admise, réalité (A) sera la première atteinte , et que par conséquent le mouvement régulier elliptique doit commencer à l’une des apsides de la courbe définitive que décrira le satellite.
Si an contraire le corps satellitaire tend originairement à se rapprocher de l’astre attirant, alors la vitesse tangentielle augmentant par l’attraction en même temps que la distance diminue. l’inégalité entre les deux forces d’aspiration et d’impulsion doit s’augmenter aussi progressivement : le satellite se rapprochera donc incessamment de l’astre attirant, jusqu’à ce qu’il arrive de deux choses l’une, ou qu’il finisse par tomber sur lui, comme font sur notre terre les bolides nommés aérolithes, ou bien que dépassant la normale menée du centre attirant à la direction de sa vitesse linéaire, il commence à s’éloigner de ce centre, ce qui le fera rentrer dans le cas précédemment traité.
Donc 1° dans le cas où originairement la force vive d’tmpulsion rétultant de la vileese propre du satellite sera moindre que la force d’aspiration imanie de l'astre attirant, il arrivera toujours, St le satellite ne finit point par tomber sur cet astre, que l'attraction deviendra, d’une manière permcmente, inversement proportionnelle au carré de la distarux, sous la condition d’ègaliti que nous avons désignée par l’équation (A'), admettant comme valeur première la condition plus simple désignée par (A), gui correspond à l'une des apsides de la courbe définitive.
Passons à l’autre cas, important aussi, où originairement
NV
c’est la force d’aspiration qui est plus faible que la
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force d’impulsion ^nv^. Ici l'attraction est immédiatement eu raison inverse dn carré de la distance, la loi de Newton est donc toute établie et persistera de même indéfiniment. Mais ce cas présente pour nous une circonstance pleine d'intérêt et tout à fait caractéristique : c’est que si l’on met l'inégalité supposée entre les forces sous la forme
tnt'» cos» Y > in (A")
(en partant du cas particulier de y = o» ou cosy = I) , cette inégalité persistera indéfiniment, en vertu du principe des aires énoncé au commencement de la Proposition VU", et d’après lequel le produit D» c» cos» y demeure constant dans des temps égaux.
Donc, 2° quand à t origine du mouvement la force d'impulsion du satellite est plus grande que la force d'aspiration émanée du centre attirant, l'attraction demeurera bien d'une manière indéfinie conforme à la loi de Newton, c'est-à-dire réciproque au carré de la distance ; mais l'inégalité originaire des forces persistera aussi d'une manière indéfinie, et les équations de condition désignées ci-dessus par (A) et (A') ne seront jamais satisfaites (*).
•Ainsi la considération des deux cas dt^ignés sons les §§ l’ et 2° nous conduit à l’existence de deux classes bien distinctes de corps satellitaires, caractérisées par deux relations très-différentes de leur vitesse relative avec la vitesse et le volume du corps attirant. Ces deux classes de corps, dans notre système planétaire, n'ont pas encore été suffisamment distinguées par la théorie : dans notre méthode leur séparation est complète et trancht^, et le principe de tontes leurs différences est renfermé dans les deux relations que nous venons de citer. On peut prévoir dès maintenant et la suite montrera que la première de
(*) Ce secand ce* n’nt pa« afaiolu , c’est-à-dire qu’il peut arriver des cirtwaslanocs de vitesse et de direction uii il rentre dans le premier que nous avons traité; mais peu importe , il nous siirTit ici que ce second cas puisse exister, et qu'il ; ait des corps pour lesquels l’inégalité (à”) persisté indéfiniment. Cela siitnt |>oiir distinguer la classe des comètes de relie des cor|M plaiiélaires.
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ces classes comprend les planètes proprement dites avec leurs satellites, pour lesquelles on a toujours, à l'égard de la force aspiratrice du soleil et de ses éléments N et V, la relation d’égalité
NV''
La seconde classe comprend les comètes, pour lesquelles on a toujours la relation d’inégalité
NV’
)nr’cos’y> inlp- (A"). '
Il est remarquable que ces deux relations sont indépendantes du volume du corps satellitaire, car la lettre n peut partout être supprimée ; mais d’après les formules de la Proposition VIE' elles dépendent de la densité de ce corps, laquelle est en rapport avec- la distance D, comme noua le verrons ci-après (Proposition XUI').
SCIlOl.IK.
Pourquoi la résittance de l'éther n’altère point la loi du mouvemenl des corps célestes. Différence que présentent à cet égard les comètes et les corps planétaires.
Il nous sera possible de faire concevoir maintenant d’une manière rigoureuse pourquoi In résistance de l’étber n'imprime aucun ralentissement au mouvement curviligne des corps planétaires : proposition fondamentale, que jusqu'ici nous n’avonS considérée qu’avec la valeur d’un fait d’observation.
On a -vu dans la VI' Proposition que le phénomène de l’attraction, par lequel chacun de ces corps est maintenu dans une orbe curviligne autour du centre du système, avait sa cause première dans une aspiration incessamment exercée sur la partie du fluide qui presse celui de ses hémisphères le plus voisin du centre attirant. Il est évident que dans cette soustraction en quelque sorte de l’éther, toute la portion de Li résistance qui devait affecter cet hémisphère disparait avec le fluide lui-mème
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(car il est clair que là où se produit le vide il ne saurnit y avoir de résistance réelle), et qn'il ne reste enfin comme pouvant agir sur le corps, qne la portion de la résistance qui se rapporte à l’hémisphère opposé. Cette résistance, quelle qu’elle soit, ue produit donc ainsi sur la surface du corps qu’une impulsion exeentrique, dont le principal effet, si elle était forte, serait d'influer sur la rotation , et qui même , si elle est assez faible , peut se réduire à uu simple glissement du fluide sur une partie de la surface du corps , et à une petite impulsion centripète qui se joint à l’attraction totale sans en changer la loi. Tel est le principe général de notre explication, que nous avons voulu résumer ainsi pour le rendre plus simple à saisir; mais comme, pour être amené an degré de précision nécessaire, il met en jeu quelques considérations assez délicates, et que d’ailleurs il ne s’applique pas de la même manière à tous les genres de corps, il mérite d’être un peu plus développé.
Nous venons de montrer, dans la Proposition actuelle, qu’il existe deux cas très-distincts à l’égard du rapport originaire entre la force d’aspiration émanée du centre attirant et l’impulsion vive originaire du satellite. Arrêtons-nous au premier cas, que nous avons annoncé être celui des corps planétaires, où la force d’aspiration est originairement plus grande que la demi-impulsion vive du mobile, et supposons les choses amenées à tel point que l’on n’ait plus à considérer ce satellite que dans la période où il tend à s’éloigner de l’astre attirant. Sa vitesse, diminuée sans cesse par l’action de la gravitation (qui ne varie pas encore avec la distance, puisqu’elle est mesurée par la plus petite des deux forces ou par la demi-impulsion vive seule), sa vitesse, dis-je, est dans une ()ériode de décroissance. L’éther chassé en avant du corps et qui possède la vitesse de l’instant précédent, a donc une vitesse un peu plus grande qne le centre du mobile, et cela existera encore au moment précis où les deiix forces d’aspiration et d’impulsion deviendront égales sur les deux hémisphères. A ce moment donc, où le corps satellitaire commencera à décrire son orbite elliptique, l'aspiration sera suffisante pour soutirer tout l'éther de son hémisphère inférieur, puisque par la valeur que nous lui avons reconnue elle peut en
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aspirer un volume égal animé d'une vitesse plus grande : e'cst là une circonstance qu'il n'était pas inutile d'établir pour ne laisser aucun doute dans l'esprit.
Ainsi donc il y a vide complet dans l'aspiration exercée sur les corps du genre planétaire lorsqu'ils commencent à décrire leur mouvement régulier, et par conséquent point de résistance possible de l'étfaer dans l’hémisphère où cette aspiration s’exerce, puisque, je le répète, là où il y a vide il ne saurait y avoir do résistance. Dans l'hémisphère opposé il n’en est pas de même, et nous avons vu que la force perdue en avant ne pouvant pos être restituée totalement en arrière, il devait y avoir une résistance, très-faible sans doute, mais réelle. Mais cette résistance, observons-le bien, n'agit que sur un hémisphère, elle agit donc excentriquement, et de plus elle agit dans une direction générale qui est parallèle au mouvement de translation du corps, et non point normale à sa surface. Cette dernière circonstance est à noter, car chacune des résistances, ainsi définies et limitées, devra se décomposer en une force centrale qui tend à alimenter un peu l’attraction, et en une tangente, qui tend à faire glisser l’éther sur la surlàce du corps, ou à produire une certaine rotation. Nous n'avons pas à tenir compte, pour le moment an moins, des effets de ces petites forces tangentes ; quant aux forces centrales, il sera facile de voir que leur action n'est pas de nature à changer la loi de la force attirante, qui est toujours mesurée en définitive par ]'itnpulsion vive du corps attirant divisée par le carré de la distance, puisque cette force est des deux la plus petite. Seulement la faible addition qu'elles apportent à la demi-impulsion vive du satellite maintient celle-ci un peu audessous de la grandeur de la force aspirante. C'est une petite modification à l'équation (A), mais qui n'est aucunement de nature à changer la loi de l’attraction, laquelle étant réglée dès lors par la force aspirante, ne peut plus cesser en aucune manière d'être réciproque au carré de la distance, comme cette force aspirante elle-même. En ce qui concerne la vitesse du mobile, la loi n’en saurait être changée non plus, l’équation (A) demeurant, avec l'addition de ce terme constant, toujours satisfaite; ce qui, du reste, ne sera complètement éclairci qu'après
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la Proposition XP, où s’établira la 3' loi de Kepler et sa relation avec la loi réelle des vitesses. ,
Ce qne noos venons de montrer pour les planètes et leurs satellites existe-t-il également pour les comètes? Oui sans doute en ce qui concerne la direction du mouvement et le tracé de leur orbite autour du centre du système considéré isolément : car pour elles, en vertu de l’inégalité (A"), la force aspirante, qui est réciproque au carré de la distance, est toujours la plus petite et règle par conséquent l’attraction ; la quantité que les petites forces centrales dérivant de la résistance peuvent ajouter à la demi-impulsion vive générale, résultant du ibouvement de translation, n’auront donc pas pour effet de changer la loi de l’attraction ; elles ne sauraient qu'ajouter à la partie de cette force d'impulsion disponible qui n’est pas employée utilement. Mais si cette addition ne saurait altérer le mouvement propre des comètes autour du soleil, lorsqu’on les considère isolément, nous verrons plus tard (Proposition XVI') qu’elle peut être de nature à augmenter encore la faculté de divagation de oes corps errants sous des attractions étrangères, c’est-à-dire sous celles des grands corps planétaires dont elles viennent à s’approcher.
PROPOSITION X
De la nature de V orbite décrite par un satellite autour de son centre d’attraction.
Dans le cas de l'égalité (A') de la Proposition /AT*, qui sera celui des planètes, l’orbite est toujours une ellipse; dans le cas de l’inégalité (A"), ou des comètes, la courbe peut être une des trois sections coniques; on donne des caractères propres à le faire reconnaître .
En raisonnant sur l’hypothèse, déjà vaguement émise avant lui, mais que lui seul sut réduire en loi mathématique, d'une force d’attraction dirigée vers le centre du soleil et qui combinée avec une vitesse initiale, maintiendrait les planètes dans
7 (! I»F.S LOIS I)K l'astronomie.
un orbe curviligne, Mcwton n'a pas seulement découvert et démontré, au moyen des deux premières lois de Kepler, que cette force centrale devait être réciproque au carré de la distance : mais remontant à la solution inverse de ce grand problème, c'est-à-dire supposant qu'un corps soumis à une impulsion initiale soit attiré vers un centre fixe par une force accélératrice assujettie à une telle loi, il a montré encore que selon l'intensité relative et la direction de la vitesse initiale, le satellite devait décrire une des trois sections coniques, dont le corps attirant occuperait un des foyers.
11 ne peut entrer dans nos vues de revenir sur ces beaux résultats du calcul, si bien acquis à la science en dehors de toute hypothèse, et que la méthode infinitésimale permet aujourd’hui de résoudre de la manière la plus simple et la plus complète: Mais nous ne pouvons éviter de faire remarquer ce que, sous le point de vue de son a|q>lication réelle, cette solution de pur calcul a dù laisser d’incomplet ou d’incertain ; et nous indiquerons successivement dans diverses propositious comment les différentes lacunes qu’elle laisse encore subsister pourront être remplies dans la théorie de l’éther , dont le caractère distinctif est de faire entrer la considération des vitesses dans la mesure de l’attraction.
D(‘ la solution très-connue du problème dont nous venons de parler on s'est borné ti déduire en effet quelle relation devrait exister entre la vitesse initiale, l'attraction et la distance, pour déterminer l’une des trois natures de courbe. Si l’on désigne par (A l’attraotion totale à l'unité de distance, par / la distance initiale et par « la vitesse au moment originaire, c’est-à-dire au moment où la section conique commence à être décrite, la courbe sera, comme l'on sait, une ellipse, une hyperbole ou une parabole, selon que le coefficient
sera positif, négatif ou nul.
Or il est facile de découvrir, quant à l'usage de cette condition, que la théorie qui considérait l'attraction comme une
MOUVEMEPiTS GÉI^ÉRAUX. 77
qualité absolue des corps, indépendante de leurs vitesses, ne pouvait tirer de la loi seule du mouvement , actnellemeut observé aucune conséquence importante relativement à son état premier et originaire. Que pouvait-on savoir en effet de complet et d’essentiel à l’égard de cette vitesse initiale, qui n’était liée par aucun rapport direct avec les conditions du problème, avec la nature de la force attractive ? L’obligation de la sup^ poser agissante en un point de la trajectoire définititc restait d’ailleurs comme un obstacle infranchissable à toute conjecture portée au delà de son immédiate application.
Les ressources présentées par la théorie de l’éther à l'égard de cet ordre de questions se montrent beaucoup plus étendues : car la loi d’attraction réciproque au cairré de la distance est bien liée dans cette théorie à la vitesse du satellite dans son orbite ; mais elle ne préjuge rien sur les vitesses antérieures ; à l’inverse de la théorie ordinaire, elle y admet donc des variations, et même elle en indiquera le sens. Enfin par la spécialité des lois qu’elle révèle ou qu’elle explique, elle peut faire concevoir les harmonies planétaires comme placées au-dessus de toute cause de perturbation accidentelle. Ces résultats seront exposés progressivement; Imrnons-nous ici à quelques observations relatives à la nature de la courbe qui peut être décrite par les deux différentes classes de corps que définissent nos deux relations caractéristiques d’égalité ou d'inégalité, je veux dire les corps planétaires et les comètes.
Considérons d’abord le cas des conditions d'égalité (A) et (A’) de la proposition précédente, que nous avons affectées par avance aux corps planétaires. Il est facile de voir qu’au point précis où la relation (A) s’établit et où par conséquent la trajectoire commence à être une section conique, les diverses valeurs contenues dans l’expression {a), caractéristique de la courbe, deviennent
I=D; w=u; et [ir=5nîNV“= t mj» d»— i nu*/* d’où, ^ — U* = {ni — i) «* (g').
Il est clair que l’expression ainsi traduite est toujours posi-
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tive, car nous pouvons toujoars prendre l’anité de longneur, qui reste arbitraire, égale au rayon du petit corps, et le coefficient ni — 1 ou — 1, qui donne le signe, est donc nécessairement positif. I>a courbe, dans le cas de corps formés dans des conditions analogues aux planètes et réalisant l’égalité (A), sera donc toujours une ellipse.
Dans l’antre cas, celui des comètes ou de l’inégalité (A"), pour lequel on a seulement [i = ^nNV*, parce que la force d’aspiration est toujours alors la plus petite, il vient
Sous cette forme générale, l’expression ne parait être exclusive d’aucune des trois sections coniques ; l’inégalité (A") va seulement nous servir à préciser les cas oii l’une des trois pourra se rencontrer.
La condition pour que la courbe puisse devenir une para-
bole serait
— U* = 0, ou SI 1 on veut — =- = -j-
nPTV*
Or comme on a par hypothèse la condition — < nu®, il
faudrait donc que l’on eût aussi -j < nu“, ou ni — 1 > 0,
relation identique à celle que nous avons trouvée pour le cas précédent et qui est toujours réalisée : la trajectoire des comètes peut donc être une parabole.
Pour l’hyperbole la condition est — p- < -^ > et comme
le premier membre de cette inégalité est en outre assujetti à être moindre aussi qu’une antre quantité nu*, il suffira qu’il soit moindre que la plus petite des deux ; or la moindre des
deux quantités nu* et ^ est toujours la dernière , car cette
inégaUté se traduit encore par la condition ni — l >0. Donc en vertu de la même condition l’hyperbole sera encore possible.
Quant à l'ellipse, elle est donnée par l’inégalité condition-
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fiNV^
iielle — ^ > — , à laquelle il faut joindre l’inégalité fondawNV*
mentale (A") ou — < nu^. Or de la combinaison de ces
deux inégalités il résulte encore évidemment la même condition ni — 1 > 0 , laquelle est toujours satisfoitc.
Ainsi les trois courbes sont possibles résumons-en les conditions. Pour l’byperbole il faut et suffit que l’on ait au péri-
bélie > pour la parabole — ^ = j ; pour
l’ellipse
uNV* U»
Or des trois conditions ainsi présen-
tées résulte un moyen simple de reconnaître la nature de la courbe décrite par une comète , d’après l’observation de son périhélie. Pour qu’elle décrive une ellipse ou une hyperbole, il faut et suffit que la quantité de force aspiratrice émanée du soleil, que la comète peut absorber suivant son volume et sa distance, soit plus grande ou moindre que le carré de sa vitesse propre divisé par la distance périhélie ; pour qu’elle décrive une parabole, il faut et suffit que ces deux quantités soient égales.
Nous donnerons plus tard le moyen d’évaluer la quantité NV^ d’où dépend la force aspirante du soleil, lorsque nous aurons parlé de ce qu’en astronomie l’on nomme aujourd’hui les masses. Bornons-nous à constater que dans notre théorie, le volume d’une comète étant donné ainsi que sa vitesse et sa distance périhélies, on pourra par des moyens simples reconnaître si elle décrit une parabole , une hyperbole ou une ellipse, si toutefois l’on peut surmonter la difficulté réelle, qui sera d’apprécier exactement son volume ; car il s’agit ici du volume imperméable à l’éther, et il est difficile de savoir si ce volume se rapporte à la nébulosité tout entière ou seulement au noyau central.
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PROPOSITION XI
Lm troisième loi de Kepler, saeoir, que Us carrés des temps des nU'olutions des planètes sont entre eux comme les cubes des grands axes de leurs orbites, loi qui dans la méthode ordinaire nest autre chose qu'un fait d'observation, devient au contraire une conséquence rationnelle de la théorie (U l’éther pour les systèmes de corps qui satisfont à f égalité (A) de la Proposition IX‘, lorsqu’au lieu de les supposer emportés dans l’ espace dé un mouvement linéaire égal et parallèle à celui de leur astre attirant, on les assujettit à la condition, effectivement réalisée dans la nature, de circuler avec lui d un mouvement angulaire égal autour d’un autre centre commun.
On indique à ce sujet un principe propre à la théorie de Fetlier, savoir, que la qiuintité d! attraction perçue par un satellite est proportionnée, à ht différence absolue entre sa vitesse linéaire et celle de son astre attirant autour du centre commun, quel que soit le signe de cette différence. Cette considération , qui sera féconde en résultats ultérieurs , conduit immédiatement à la véritable relation entre les vitesses moyennes , les volumes et la distance dun astre et de son satellite, dans les conditions réelles du système planétaire.
Il est temps d’apporter aux formules des Propositions VII et IX une modification nécessaire et de jiarvenir, par une considération essentielle que nous avons passée jusqu’ici sous silence, à la vérification d’un des plus importants tliéoi-èiiies de l’astronomie planétaire. L’égalité en effet que nous avons désignée par (A) dans ces propositions , si elle était eonservée dans sa forme absolue, conduirait à la constance du produit rW pour
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tous les satellites d’un même astre, résultat sensiblement différent de la troisième loi de Kepler, d’après laquelle c’est le pro-
duit
; OU v-a qui est constant, ( indiquant le temps de
la révolution et a le demi-grand axe de l’orbite.
C’est que pour simplifier les idées dans un premier aperçu, nous nous sommes placés dans une condition un peu différente de celle qui est réalisée dans le système planétaire. Pour n’avoir à considérer que la vitesse relative du satellite, nous l’avons supposé animé h chaque instant d'une vitesse pour ainsi dire latente, égale et parallèle à la vitesse absolue de l’astre central, qui devenait ainsi relativement fixe. Mais cette condition n’est point réalisée dans le système planétaire, pentétre même n’est-elle point réalisable. Chacun des systèmes de satellites que nous connaissons est emporté en effet, avec la planète dont il dépend, dans un mouvement de ârculation autour du centre général, le soleil , et l’ensemble des planètes ellesmêmes est emporté avec le soleil , an moins est-il naturel de le penser, autour d’un antre eentre commun que l’avenir fera sans doute connaître. La circulation en on mot parait être le caractère général des mouvements célestes. Or il est très-facile de comprendre qu’une double circulation ne peut lais.ser réaliser la condition d’une vitesse linéaire toujours égale entre un astre et son satellite relativement à leur centre commun. Prenons l’exemple d'une planète et de son satellite autour do soleil : aux oppositions, le satellite a plus de chemin à parcourir que la planète pour on même espacement angulaire, et pour le décrire dans le même temps il faut que sa vitesse linéaire soit plus grande ; aux conjonctions la vitesse solaire du satellite est moins grande que celle de la planète par la raison justement contraire ; ce n'est qu’aux quadratures que l’on peut attribuer à ces deux corps une vitesse égale de translation autour do soleil , car leurs rayons vecteurs solaires sont alor sensiblement égaux (’).
^ (*) Noui n’entendoos pu faire enlrer ici en considération la différence de ritesse
ÿ qui résidie de la variation do raltraclion solaire avec la distance ; cela se rapporte
"au problème des {lertorbalions ou des trois corps, et forme un sujet à pari , que
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ür (loiiü les considérations auxquelles nous nous sommes livrés pour obtenir la persistance de la loi d’attraction réciproque au carré de la distance, la fixité relative de l’astre attirant était obtenue en décomposant la vitesse totale du satellite eu denx parties dont l’une fût toujours égale à celle du premier astre ; mais nous venons de voir au contraire que dans te mouvement circulatoire simultaué l’égalité des vitesses linéaires est impossible ; l’égalité n’existe que dans les vitesses angulaire!. Il s’agit d'examiner quelle influence cette circonstance peut avoir sur les conditions de l’attraction : cette analyse se rattache à des considérations assez délicates , qui ont besoin d’étre suivies avec quelque attention, parce qu’elles sortent complètement du point de vue ordinaire.
^ L’attraction a toujours été regardée, depuis Newton, comme une force pour ainsi dire métaphysique , qui dans l’exercice de son action n’admet ni le temps, ni l’espace, ni l’impénétrabilité. 11 n’en est pas de même dans notre méüiode; l’aspiration qu’exerce un astre en mouvement sur les corps qui l'environnent est, dans la théorie de l’éthcr, un e^t éminemment matériel, et successif comme le déplacement qui le produit. La quantité relative qui en est perçue par le satellite est donc une dépendance de la vitesse; mais, et ceci est une remarque digne du plus grand intérêt, cette quantité d’aspiration perçue dons un temps donné n’est point proportionnée à la vitesse du corps attirant ni à celle du corps attiré ; elle est proportionnée à leur différence de vitesse autour du centre commun de circulation.
. Je m’explique.
'A chaque déplacement linéaire de son diamètre, le corps at- ‘ tirant, la planète, envoie pour ainsi parler ses ondes aspirantes ■ I dans tont l’espace ; toutefois si le satellite, à part son mouvement
BOUS écartons en ce moment, pour nous maintenir dans irs conditions élémentaires de l'astronomie. Nous y reviendrons un peu plus tard , à un point de vue de simpliOcation; mak quelque intérêt qn’il puisse avoir pour l'astronomie positive , ce '* sujet ue formerait ici qu’uoe complication inutile et presque étrangère ê l'objet ’ foodamental , lequel concerne la vitesse partielle que l'on peut nttribuer an satel- * lile pour que son astre attirant puisse être considéré comme relativement fixe dans l'ensemble du système.
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relatif dans sou orbite, se transportait autour du centre conunun d'un mouvement égal et parallèle à celui de la planète, U ne percevrait jamais que les aspirations dirigées suivant la normale à la direction de ce mouvement, et par conséquent il percevrait dans des temps égaux des quantités d’ondes aspirantes toujours égales, en supposant la planète douée d'une vitesse sensiblement constante. Mais si, pour réaliser des déplacements angulaires égaux par rapport au centre commun , on doit imaginer que le satellite se transporte linéairement plus vite ou moins vite que la planète , il recueillera sur sa route non-seulement les aspirations normales au mouvement de celle-ci , mais encore d’autres aspirations voisines, parmi celles qui concourent simultanément vers la planète de tous les points de l’espace ; car soit que sa vitesse, soit moindre on plus grande que celle de l’astre attirant, ces ondes aspirantes se déplacent alors relativement à lui ou bien il se déplace relativement à elles. D’où il est facile de conclure que la quantité d’aspiration perçue est ainsi toujours augmentée , et qu’elle est proportionnée à la différence de vitesse autour du centre commun, quel que soit le signe de cette différence.
Il s’agit maintenant d’apprécier riufluence de ce résultat sur le mouvement moyen du satellite, car c’est à ce moyen mouvement que s’appUque le théorème de Kepler. L'inégalité de vitesse par rapjjort au centre commun passant, pendant la n-volution totale du satellite autour de la planète, par deux valeurs milles, les quadratures, et par deux maxima sensiblement égaux an signe près, ce qui ne change pas, ainsi qu’on vient de le voir, le sens positif de l’action , il est facile de rcconnaitrc que la quantité d’attraction perçue moyennement par chaque satellite d’une même planète est proportionnée a la moitié de la difTérence maximum, ou de celle qui a lieu à l’opposition par exemple : condition qui' traduite en calcul suffirait d’ailleurs pour comparer entre elles les attractions des divers satellites d’une même planète. Si l'on veut toutefois faire une comparaison plus étendue , où par exemple la vitesse du cimtrc attirant suit susa'ptiblc de valeurs diverecs, il faut rap[H)rter cette difféireiice de vitesse à celle de la planète prise pour unité, ou
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plutôt à son carré, qui est le véritable module de l'attractioii.
Appliquons donc ces considérations et soit, à l’opposition par exemple, A le rayon vecteur de la planète, A - 4 - 5 ralui du satellite, par rapport au soleil; soit encore V la vitesse moyenne de la planète, u celle qui doit être attribuée au satellite pour un égal déplamiicnt angulaire ; il est évident que les vitesses u et V sont entre elles comme les rayons de courbure, que dans le cas actuel nous pouvons supposer se confondre sensiblement avec les rayons vecteurs, ce qui donne :
dou — Tî- = T--rr ()
Tel est le coefficient qui doit affecter la quantité d’attraction perçue dans l’unité de temps par chaque satellite , et par la moitié duquel il faut multiplier par conséquent l’expression NV*
tn qui représentait cette quantité dans nos formules an-
térieures. L’égalité (À) des Propositions VII et IX devient alors ;
NV* S 1 D* ’A’V
Or il est facile de voir que dans les conditions de vitesse moyenne ob nous sommes placés , et pour des excentricités trèsfaibles comme celles du système planétaire, le carré D* peut être pris pour celui de la distance moyenne du satellite à la planète, i pour cette moyenne distance elle-même que noos nommeroiu a; de sorte que si nous représentons aussi par une lettre analogue A la ntoyenne distance A de la planète au soleil , la relation des vitesses entre le satellite et la planète pourra être mise sons la forme
(*) On coofoit pourquoi nous rapportons la diirérence d« vitesse an carré d« la vitesse principale : c'est que l'attraction dépendant essentiellement de ce carré, c’est le véritable module suivant lequel on doit compter l'inQuence des vitesses. Ceci d'ailleurs est indiflérent pour le théorème qui est en question ; nuis noua avons voolu, pour ne pas y revenir, donner tout de suite li vraie valeur de la fonnole comparative dea vitesaes entre un astre et son satellite. Il est facile de voir que, dans cette formule modifiée, la vitesse V est un correctif nécessaire de la distanee A, cea deux valeurs croissant en rens invene l’une de l'antre.
by Googlc
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équation dont le 1" membre représente la quantité — ^ ,
t étant le temps de la révolution du satellite , et dont le second membre ne renferme que des quantités relatives à la planète , qui sermt par conséquent les mimes quel que soit le satellite que l'on considère. Ainsi le rapport a* : t^’a une valeur constante pour tous les satellites d’un même astre : ce qui vérifie la 3° loi de Kepler.
Il est essentiel de remarquer que cette vérification s'applique seulement aux corps qui satisfont à l’égalité (A) de la Proposition IX* , c’est-à-dire aux planètes et à leurs satellites.
Corollaire. — Il résulte des considérations précédentes que l’équation (B) représente la vraie relation entre les vitesses moyennes , les volumes et la distance d’un astre et de son satellite, dans les conditions planétaires. Quand nous y aurons sgonté la modification relative à la force de rotation, uous aurons alors tous les éléments de ce problème général des vitesses et des volumes qui n’appartient qu’à la théorie de l’étber, et dont nous donnerons l’application dans la Section III* de ce livre, en traitant des lois propres à cette théorie.
Observation. — Mais il ne faut point perdre de vue qu’d ne s'agit ici que de moyens mouvements et d'une manière particulière de concevoir la fixité de l'astre attirant par l égalité des vitesses angulaires autour du centre commun. L’équation fondamentale (A') de la Proposition IX* n’en reste pas moins vraie en ce qui concerne les conditions de mouvement aux divers points de la trajectoire , dans le cas de fixité relative réelle produite par l’égalité des vitesses linéaires autour du soleil; cette équation (A') est donc la seule qui doive être employée dans les questions qui se rapportent aux éléments réels , obligatoires pour ainsi dire, du satellite , tels que la nature de la courbe, la densité , etc. ; ainsi les conclusions des Propositions VUI* et IX* devront être maintenues, ‘et nous trouverons bientôt d’autres applications de cette formule fondamentale eu traitant de la denr sité des planètes et des comètes. La distinction entre les résulr
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tats des deux conditions différentes de fixité, angulaire ou linéaire, fictive ou réelle, de l'astre attirant, est donc un point très-important à établir; et nous appelons sur lui l’attention, afin que l’on ne croie point nous trouver en contradiction avec nous-mêmes dans les diverses parties de ce travail.
SCHOLIE.
Sur deux paradoxes du systhne luictonien.
Qu'il me soit permis de m’arrêter maintenant quelques instants sur ce que notre conviction , plus forte que le respect pour de grands noms scientifiques , nous contraint de nommer deux paradoxes de la théorie ordinaire de l'attraction.
On aura pu remarquer que dans notre méthode la 3* loi de Kepler a une signification tout autre que dans la théorie admise depuis Newton ; elle est liée eu effet pour nous à cette circonstance, passée inaperçue ou du moins restée sans usage dans l'ancienne théorie , que l'astre attirant n’est point fixe , mais se transporte an contraire dans l’espace , avec son satellite, d’un mouvement circulatoire autour d'un autre centre commun. Sons le rapport des principes elle ne signifie pour nous rien de plus. ^ *
Dans le système de Newton il n’en est pas ainsi ; la 3* loi de Kqiler , soit comme fait , soit comme principe , y prend une importance beaucoup plus grande, dont il n’est pas indifférent, pour l’histoire même de l’esprit humain, d’approfondir la vraie nlmr. - * V
- Ayant trouvé que la force d'attraction, à l’unité de distance du centre attirant, pouvait être représentée par la quantité
— ^ 5 qui est constante d’après la 3' loi de Kepler , Newton en
conclut immédiatement cette proposition, savoir : que l^aUraotion à rutdté de dûtanee eet proportionnée à la quantité de matière renfermée dans le corps attiré. Rien de plus simple, et en apparence rien de plus rigoureux que cette proposition ; mais si l’on cherche, d'un esprit libre et impartial, à en mesn-
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rer la véritable portée , elle ne nous semble pins qu’une dangereuse seduetion pour l’esprit, parce qu’avec l’apparence de la vérité elle n’est |M>int toute la vérité , et qu’elle mène ainsi à des conséquences d’une généralisation fautive. D’après un axiome de mécanique, toute force est proimrtiounée è la quantité de matière qu’elle met en mouvement; mais ce n’est certainement point cette vérité qu’a voulu établir Newton, car il n’auroit conclu <{ue l'évidence : il entendait sans nul doute affirmer (|ue l’attraction, à l'imité de distance, n'était proportionm^c qu’à la quantité matérielle, et ne dépendait de nul autre élément. Or c’est là précisément supposer ce qui est en question. (Juelle raison prouve eu effet qu’aucun autre élément que la masse n’eutre dans la mesure de la loi d’attraction , comme les volumes et les vitesses par exemple , et qu’une com]M‘nsation particulière ne |)cnt exister entre les actions de ces éléments, de manière à laisser à la loi de Kepler sa réalisation et par conséquent à la force d’attraction sa constance? Rien sans doute ne le prouve, car les résultats que nous venons d’exposer, quelle que soit d’ailleurs leur portée réelle, montrent au moins que les mêmes théorèmes astronomiques sont possibles en mettant en jeu d’autres éléments que la quantité de matière renfermée dans les corps ; et il est clair d’après cela que le raisonnement de Newton , qui suppose à la quantité de matière l'influence unique (fans la question, repose ainsi sur une ba.se incomplète. Et cependant c’est sur cette seule considération qu’a été édifié presque tout 1e système théorique dans lequel , par une étrange tendance de l’esprit humain , on s’est habitué à ])cr8onaificr pour aiasi dire le résultat de tous les grands travaux de Newton: subordonnant ainsi, sous la séduction d'une idée grande et simple, la réalité à l'hyiiothèse, la valeur positive aux dehors d'une brillante apparence. Certes la gloire et les travaux de Newton, les vérités qu'il a découvertes, sont au-dessus de l’éclat d’une hypothèse ; être conduit à la croire moins vraie que brillante n’est point attaquer ce qu’il y a de véritablement grand dans ces travaux. Nul esprit en ce monde n’est inaccessiblcà l’abus d’une fausse généralisation , voilà sculemcut ce que l’on est conduit à s’avouer, lorsque l'on voit d'aussi beaux génies se
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lois.scr iiitraioer avec une parfaite conviction à ccs séduisantes erreurs de la peasée.
Je veux donc librement épuiser ce sujet , et suivant pas à pas les conséquences tirées de cette première pro{)ositioii, j’arrive à l'examen de l'autre paradoxe, qui formecommelasecondecolonne de l'bypoükè.sc newtonienne. Pour donner une idée exacte de ce second principe, je ne puis faire mieux que d'en chercher le résumé dans un des pins beaux ouvrages de l'astronomie moderne et chez l'un des plus brillants soutiens de l'école de Newton. Voici comment Laplacc, dans son Exposition du système du monde, Livre IV, Cliapitre I", reproduit le raisonnement dont je veux parler.
« On a vu , dit-il , que si les planètes et les comètes étaient > placées à la même distance du soleil , leurs {x)ids vers cet a»- « tre seraient proportionnels è leurs masses ; or c'est une lui . générale de la nature, que la réaction est égale et contraire
• à l'action ; tous ccs corps réagissent donc sur le soleil, et l'at-
• tirent en raison de leurs masses ; par conséquent ils sont doués
• d'une force attractive proporiiotinelle aux masses et récipro-
• que au carré des distances. Parle môme principe les sateUites « attirent les planètes et le soleil suivant la même loi ; cette pro-
• priété attractive est donc commune à tous les corps célestes. »
Que de choses confondues selon nous dans ce peu de mots , et
combien les apparences tirées de l'application d'un système peuvent aveugler sur la rigueur de ses principes les esprits les ^ plus clairvoyants! Encore bien que la profoude conviction de rUlnstre géomètre le mit fort au-dessus de ce qui pouvait ressembler à un subterfuge de rhéteur, le langage dans ccs quelques lignes ne semble-t-il pas arrangé comme par un habile soplüste pour sauver par l'artiTice des mots ce qu'il y a de ha- ^ sardé dans les conclusions ? C'est qu'en effet cette sorte d'artifice involontaire était indispensable pour qu'un semblable raisonnement séduisit de tels esprits. Rien en général de plus >, décevant que l'abus des mots. Réaction contraire d 'l’action , c'est là en effet une loi, un axiome de mécanique; mais par réaction il faut entendre ici résisiance , et non point réciprocité d'action comme l'auteur le fait par une tran.silion inaperçue;
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car ce serait substituer à l’inertie de la matière, qui fuit la base de cet axiome, une véritable spontanéité. Les corps satellitaires du soleil résistent donc à l’attraction du soleil proportionnellement à leurs masses , mais ils ne l’attirent que proportionnellement à la sienne , action d’ailleurs très-petite et susceptible d'étre négligée, ce qui a fait une des causes de l’erreur. Car il y a en réalité deux actions de la part du satellite , résistance et attraction, que l’on a bien à tort confondues en une seule et que le be.soin du raisonnement a ici très-habilement groupées dans le mot ambigu de réaction. De ces deux effets le seul qui soit ei réalité considéré, je veux dire la résistance à l’attraction du soleil, s’il s’agit de la terre par exemple , a bien rapjmrt à la masse de la terre qui est mise eu mouvement, mais elle peut n’en avoir aucun avec la masse , je veux dire avec la quantité de matière du corps attirant , le soleil , pas plus que la force musculaire que je développe en soulevant un corps pesant n’a de rapport nécessaire avec ma propre quantité de matière pesante. Les corps flottant à la surface de l’eau sont entraînés dans le sillage d’mi navire : leur mouvement n’a cependant aucun rapport avec la masse même du vaisseau , il n’en a qu’avec son volume et sa vitesse , qui déterminent la grandeur du vide et la rapidité qu’emploie l'eau à le remplir. 11 en est ainsi de l’attraction dans notre système; elle est mesurée non point par la quantité de matière renfermée dans le eorps attirant , mais |>ar son volume et sa vitesse , ainsi que nous le prouverons dans la III* partie, en donnant pour chaque corps, en fonction de leur vitesse et de leur volume, la mesure exacte de cette force d’attraction, qu’une idée erronée avait fait nommer leur masse et qui jusqu’aujourd'hui n’avait eu qn’uiie valeur empirique et sans loi. Devant cette conclusion mathématique et cette épreuve matérielle des faits, qui montreront que dans la faculté attirante d’un corps central le volume et la vitesse sont tout et la quantité de maüère rien , au moins explicitement , le raisonnement de la théorie newtonienne ne saurait avoir puissance; nous n’avons pas cru devoir nous abstenir de montrer aussi, eu l’analysant en lui-méme, par quel côté il nous [wrait être vulnérable au point de vue philosophique.
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PROPOSITION XII
La troisième lui de Kepler n’existe point pour les comètes; elles doivent revenir au périhélie , toutes choses égales, plus rapidement que ne Pindiqueniit cette lui.
Puisque les comètes réalisent toujours l’inégalité (A") de la l’roposition IX', symétrique de l'égalité (A') qui a servi de base à notre proposition dernière , il est facile de conclure, par les mêmes raisonnements qui nous ont conduit h la 3' loi de Kepler pour les planètes et leurs satellites, que si l'on désigne par C la
\alcur constante de o^a ou
pour une planète dont a est le
grand axe, l'on aura pour la comète dont l’orbite aurait même grand axe :
et par conséquent sa vitesse moyenne sera plus grande que si elle satisfaisait avec les planètes à la 3° loi de Kepler.
ScHOLiE. — Sans attribuer à cette proposition plus d’importance qu’elle n’en mérite, nous y trouvons une explication plus efficace qu’aucune de celles que l'on a essayées pour rendre compte de cette accélération constante des retours de la comète à courte période, calculés cependant avec beaucoup de rigueur (*). Ce phénomène avait résisté, ce nous semble , à toutes les explications compatibles avec la théorie habituelle.
PROPOSITION XIII
La densité d un corps planétaire est représentée, dans la théorie, de l'éther, par une fonction dont la valeur est constante pour tous les points de la trajectoire qu'il dé-
(*) Annuaire du Bureau det longitudes pour 1832. Notice de M. Arago sur les comètes.
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crit ; et les densités des diverses planètes sont entre elles comme les paramètres de leurs orbites elliptiques^ ou sensiblement comme les moyennes distances au soleil.
La Proposition V1U% qui traite dn rapport de la force d’attraction avec la quantité de matière h mouvoir, a montré que lorsque l’on parvenait à la relation d'égalité (A'), ce qui est le cas des planètes, la densité de l’astre satellitaire, considéré comme seul mobile, était représentée par l’expression
^ = p.cos^Y (KO.
dont les diverses lettres ont pour nous une signification déjà connue.
Cette expression est remarquable et conduit à un résultat
important. D’abord la valeur de la densité - y est indépendante de la vitesse ; mais il y a plus encore : si nous recherchons ce que représente dans les courbes du deuxième degré la quantité p cos’ y, dont les deux éléments p et cos y sont \ariables en chaque point, nous voyons qne cette quantité ellemême est constante pour tous les points de la trajectoire et
égale an demi-paramètre de la courbe (*), ou à a et 6 en étant les deux demi-axes.
Ce que nous appelons ici la densité est simplement la quantité de matière totale divisée par le volume ; c’est une valeur que l’expérience montre comme constante dans les planètes, car leur volume ne parait pas varier sensiblement, et elles ne sont soumises à aucune déperdition notable de matière. Un résultat conforme à ce principe nous est donné ici avec beaucoup de
(*) Soit G la partie de la normale compriae entre la coarbe et le grand axe , p le demi-paramètre , p et f les mêmes Talenis que ci-dessus ; les propriétés connues Se l’ellipse (voir partkulièranent la Géométrie anal f tique de Francceur) fournissent les
deux relations p = G cos t, et p = .p ; d’où nous tirons p cos’ y =p
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bonheur par le calcul. Ainsi donc voici ime qualité des corps sensiblement invariable de sa nature, leur densité, que notre méthode nous donne comme représentée, pour les planètes du moins et leurs satellites, par une quantité géométrique œnttante aussi en tous les points de la trajectoire , et ne variant ni avec la vitesse ni avec les coordonnées de la courbe. C’est là sans doute un précieux résultat ; si maintenant l'on compare la même quantité dans les divers corps d’un même système, pour les diverses planètes par exemple, il va se présenter sons une forme non moins intéressante.
La quantité P n’a rien qui soit absolu lorsque l’on ne considère point (*) la vitesse ; mais les résultats de la formule (R') 2P
ou — = o (I — «“), e étant l’excentricité, sont susceptibles
d’étre appliqués à la comparaison des densités des diverses planètes, en tant qu’elles sont mesurées d’après une commune unité. Ces demsités sont donc entre elles comme les paramètres des orbites; et ces paramètres étant représentés par a (i — e*), il est facile de voir que les densités des planètes croissent sensiblement en proportion de leur distance moyenne au soleil.
ScHOLiE. — C’est là un résultat diamétralement opposé à celui de la théorie ordinaire, où l’on suppose les planètes d’autant moins denses qu’elles s’éloignent davantage du soleil ; je dis qu’on le suppose, car ce résultat, invériiiable d’ailleurs, n’est dans la théorie newtonienne qu’un fait produit par le calcul des densités d’après cette idée systématique, que la quantité de matière de chaque corps est représentée par la force avec laquelle il attire ses satellites; idée que nous n’admettons aucunement, comme l’indique sufiisamment le Scholie de la Propositiou Xl% et comme cela ressortira encore mieux
(*) Celle quanlilé P est d'ailleurs détermiDée, lorsque l'on donne les deux vitesses,
pMi IfV^
par la formule de la Propoutloo VUI' : = i n oos t, ce qui , anx apsides ,
’ nv* ^
donne sensiblement P = 7 n , v représentant ici la vitesse réelle si je puis
m'exprimer ainsi, vitesse qui, nous l'avons vu, est à la vitesse relative conventionnelle nu anguMie en raison inverse de n. Ce qui montre d'une autre manière que (a densité est proportionnelle à a.
MOUVEMENTS GENERAUX
de la suite de ce travail, lorsque rtiarmonie sera bien établie par notre méthode entre ces diverses quantités , jusqu’ici sans liaison régulière entre elles, que l’on nomme force d’attraction, masse, quantité de matière, densité, distance, volumes et vitesses.
Nous nous souunes bornés à faire observer ici la coïncidence remarquable entre la constance réelle de la densité moyenne des corps planétaires et celle de son expression sur tonte l’étendue de la trajectoire. Ce serait peut-être ici le lien de signaler encore la liaison intime de ce résultat avec ce grand fait astronomique de l’invariabilité des grands axes des orbites planétaires, et avec les causes d’après lesquelles les perturba-'' tions dues à l’action mutuelle des divers astres du système n'agissent que sur leurs vitesses, en maintenant intacts les éléments principaux de leurs trajectoires elliptiques. Mais ces considérations seront mieux saisies lorsqu’elles seront réunies ci-après avec quelques propriétés comparatives des planètes et des comètes et avec les inductions qu’elles peuvent faire naître sur certaines conditions de leur origine. Poursuivons donc d’abord le détail de cette comparaison.
PROPOSITION XÏV.
La densité des comètes, comparée à celle des planètes, est toiyours dans un rapport moindre que le paramètre des orbites.
L’équation (K) de la Proposition Yin*, qui est également vraie pour les comètes et pour les planètes, peut se mettre, par un très-simple artifice de calcul, sous la forme
tnNT»
cos^y.D*
P cos* Y»
or si l’on y tient compte de l’inégalité (A") de la Proposition IX", inégalité qui forme le caractère du mouvement des comètes, et d’après laquelle on a
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inN’V»< in»»cos>y,D*,
il est facile de voir que le coefficient de la quantité p cos’y (égale an demi-paramètre de l’orbite) est nécessairement moindre que l’unité ; le double de la densité est donc, pour les comètes, moindre que le demi-paramètre de leur orbite , et si l’on compare cette densité avec celle d’une planète à égalité de grand axe, on reconnaît dans la première une infériorité d’autant plus grande que l’orbite de la comète est proportionnelleraent plus allongée.
ScBOLiE. — La faible densité des comètes est un fait bien connu en astronomie; il est prouvé tant par leur diaphanéité que par la facilité avec laquelle elles cèdent anx attractions des corps célestes auprès desquels leur course vagabonde les fait passer : d’après ce dernier fait, il est certain quelles contiennent eu général peu de matière, et comme elles occupent un assez grand volume, il faut bien qüe leur densité soit peu considérable. Dans la théorie de l’éther, cette feiblesse de la densité, c’est-à-dirc ce grand développement du volume par rapport à la quautité de matière, devient une particularité trèsimirartante, d’où dérive une très-grande partie des propriétés singulières de ces astres errants ; il faut y joindre encore, suivant toute probabilité, la circonstance de leur formation à une grande distance du soleil. Toutes ces circonstances, avec les causes que nous croyons pouvoir leur attribuer, seront du reste bientôt discutées, et réunies d’ailleurs dans un Sebolie général où nous nous proposons de rassembler les diverses inductions que notre méthode nous fournit sur ec qu’il peut y avoir de commun ou de dissemblable dans les propriétés et l’origine de ces deux classes de corps, les planètes et les comètes.
PROPOSITION XV
Eh combinnnl avec la troisième loi île Kepler ilivers principes prècéilernment exposes , on reconnail que pour tes planètes et leurs satellites l'attraction exercée sur f «-
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nité de matière ne dépend d'aucun autre élément que du carré de la distance : ce qui explique rdtionnellement ce résultatpa^iis comme fait dans la théorie ordinaire, saeoir, que toutes tes planètes, si elles étaient placées à la même distance du soleil , en seraient attirées avec une force égale.
On a Ta précédemment que quelle que soit la valeur de k force aspirante émanée de l’astre attirant et la quantité qui en est perçue dans l’onité de temps, ce qui caractérise les corps planétaires, c’est que la force régulatrice de leur impulsion est toujours mesurée par la quantité n étant le volume de l’astre attiré et c sa vitesse relative , que nous supposerons de plus être la vitesse mos^mne, si nons voulons appliquer la troisième loi de Kepler. Soit P k quantité de matière contenue dans cet astre, la force d’attraction exercée sur son unité de 1 2P
matière sera - -^r. Or — est le double de k densité, que
nous avons montré (Proposition XIII‘) être sensiblement représenté par la moyenne distance a du satellite à son centre attirant. La force d’attraction moyenne sur l’unité de matière
sera donc — ; et si l'on tient compte de la troisième loi de a
Kepler, d'après laquelle est égal à une constante C, cette
force d’attraction deviendra enfin égale à d’où il suit qu’à
une même distance du soleil tous les corps planétaires doivent en être attirés moyennement avec une force égale.
ScHouE. — On conçoit maintenant l’influence véritable de la troisième loi de Kepler sur la constance de la force d’attraction : par la relation qu’elle fournit entre la distance et la vitesse, elle peut faire disparaître celle-ci et en affranchir l’expression de la force ; par une autre relation propre à notre théorie la densité duparait à son tour en fonction aussi de la distance; le volume du satellite disparaît avec la densité; la distance seule est donc maintenue dans l’expression de la force
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d’attraction qui agit sur l'unité de matière, et par conséquent à Tunité de distance tonte agglomération de matière satisfaisant aux conditions planétaires sera attirée avec une force égale.
Ces quatre valeurs, la distance , ta vitesse , la densité et la force d'attraction sont donc liées, dans notre méthode, par une solidarité complète, de telle sorte que de l'éliminatiou de deux d’entre elles naît immédiatement le rapport des deux autres. Tontes ces relations seront du reste précisées dans le Livre III% et nous en tirerons des conséquences propres au système et immédiatement vérifiables ; nous voulons seulement terminer ici par une observation d’un autre ordre.
La proposition qui nous occupe dérive de la troisième loi de Kepler, et celle-ci, comme nous l’avons vu, est liée à cette condition, que l’astre attirant soit doué lui-mème d’un nu>uvement de circulation autour d’ün centre particulier : il en résulte donc cette conséquence, que la force attractive de Newton, c’est-à-dire la force réciproque an carré de la distance et proportionnelle à la quantité de matière du corps attiré, que cette force, dis-je, découverte dans l’hypothèse de la fixité de l’astre attirant, le soleil, tire précisément son caractère principal de la condition que le soleil soit assujetti à circuler lui -même autour d’un centre particulier d’attraction. Car si cela n’était point et que le soleil se transportât seulement dans l’espace d’un mouvement rectiligne, la force d’attraction qu’il exerce sur l’unité de matière serait réciproque an cube de la distance moyenne et non à son carré, et la loi des vitesses planétaires non plus que celle de leurs perturbations n’auraient plus lieu de la même oaaniire que l’indiquent l’expérience et le calcul.
PROPOSITION XVI
l’égard des comètes, la force d attraction qui s' exerce sur leur unité de matière augmente, dans une raison plus grande que ne diminue le carré de la distance ; ce qui peut servir, non moins que leur fnilde quantité de matière, à expliquer les faciles dérangements de leur cours.
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Les comètes ne suivent pas, quant à l'attraction rapportée à l’unité de matière, la même loi que les planètes. Pour elles en effet la force régulatrice de l’attraction n’est plus elle
est toujours égale à la force d’aspiration , qui d’après les considérations analysées dans la Proposition XI" prend ici la
ISV^ c
forme ou -, en désignant par C toute la partie
constante qui dépend des éléments solaires. Si donc P est la quantité de matière de la comète, la force d’attraction rappor- * ti C
tée à l’unité de matière sera — Or nous avons vu , par
aP a
la Proposition XIV , qqe le double de la densité — est toujours moindre que le demi- paramètre a (i — «*). La force at-
tractive sera donc plus grande que
et ô fortiori
que — • Et il est facile de voir que cet écart de la loi reconnue pour les planètes sera d'autant plus grand, que l’excentricité de l’orbite cométaire sera plus considérable. ^
Donc la force attractive exercée sur l’unité de matière, c’està-dire l’attraction effective, augmentera plus, pour les comètes, par le rapprochement du cor}>s attirant, que ne diminuera le carré de la distance. Il est facile d'expliqner ainsi pourquoi ces astres sont si facilement dérangés de leur cours par leur approche des grands corps planétaires. Ce résultat peut être encore indiqué d’une autre manière : pour les comètes la force d’impulsion qui dépend de leur vitesse propre, étant toujours supérieure à la quantité d’aspiration qui émane du soleil, il leur en reste donc toujours une. certaine-:|Kirtt)n disponible, à dépenser pour l’attraction des corps daKdeUasVapproeberont snfttsamment. Nous trouverons l’appliAfina de èa»^ résultats dans le Livre 111', lorsque nous montrerons .ppnrquoi les comètes n’obéissent, pas aux lois générales d’harmonie du système planétaire.
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PROPOSITION xvn.
Pourquoi les orbites des comètes sont en général trèsallongées, et pourquoi celles des planètes, doiu'es au contraire d’une excentricité très - faible, affectent une forme presque circulaire.
La discussion oîi nous allons entrer pour la solution de ce problème pourrait sembler au premier abord être fondée sur de pures hypothèses, si l’étude déjà faite dans la Proposition IX* ne nous mettait à même d'en assurer les bases d’une manière incontestable. Ce que nous nous pro|)osons en effet d’admettre, c'est que les corps analogues aux planètes et à leurs satellites, qui tous décrivent autour de leur centre d’altraction des ellipses très-peu excentriques, peuvent être considérés comme ayant pris leur mouvement dans une région voisine de cet astre et • avec une tendance à s’en éloigner ; les corps analogues aux co-
mètes au contraire, qui tous décrivent des courbes fort allongées, auraient pris leur mouvement originaire dans des régions lointaines et avec tendance à se rapprocher de l'astre central. Or si l’on étudie avec quelque attention les deux alternatives auxquelles, dans la Proposition IX', nous avons ramené les conditions du mouvement originaire pour tous les genres de corps, on verra qu’elles se réduisent en définitivé à ces deux cas uniques, dont nous venons d’indiquer les caractères particuliers ; et d'après les développements que nous avons donnés dans les diverses Propositions de cette Section ou que nous donnerons encore par la suite, il est impossible de résister à cetle évidence, que si l’une de ces alternatives s’applique aux corps planétaires et renfenne le principe général de leurs harmonies, ^ l’autre doit s’appliquer à la classe des comètes et renfermer le principe des anomalies que présente ce genre particulier de corps. Raisonnons donc d’après ces bases, et nous en verrons ressortir les conditions qui distinguent les orbites de ces deux classes de corps satellitaires, relativement à leur excentricité.
MOUVEMENTS GÉNÉRAUX
Kq appelant toiÿours e l'excentricité de l’orbite, a le demi* grand axe, la force d’attraction à l’unité de distance, et c une constante égale au double de l’aire décrite par le rayon vecteur dans l’nnité detemps, les considérations connues de mécanique, appliquées au mouvement curviligne d’un corps satellitaire quelconque, donnent la relation
Si maintenant l’on nomme u et d la vitesse et la distance initiales, qni ont lieu, comme nous l'avons vu, à l’une des apsides de la courbe, on peut poser c* = u^cP , et l’on a d’ailleurs [t = c’a, V étant la vitesse moyenne du satellite.
Pour les comètes, formées loin du soleil, l'apside initiale est l’aphélie, et d = a[i + e) ; d'où l’on tire par la substitation de toutes les valeurs dans l’équation {h) :
Or le corps étant au plus loin du soleil, le rapport de la vitesse initiale u à la vitesse moyenne c sera le plus petit possible,
d’où il suit que ^ prendra la plus grande valeur dont ce
terme soit susceptible, cc qui nécessite que e atteigne le maximum de grandeur. Or quoique le demi-paramètre o(i — e*) soit astreint pour les comètes à être toujours plus grand que la densité relative de l’astre, il est évident par le principe de la moindre action qu’il s’en rapprochera toujours le plus possible, et comme les densités des comètes relativement à eelles des corps planétaires sont toujours très-faibles, il est certain que le demi-paramètre a(i — e’) doit également être une petite valeur comparativement à celui d’une planète de même grand axe, ce qui demande que e soit relativement grand. Ainsi pour les comètes l’excentricité doit être la plus grande possible et les limites de cette grandeur peuvent être fort étendues. Voyons ce qui aura lieu au contraire pour les planètes.
Ce qui caractérise le mouvement originaire que nous attribuons aux planètes, c’est que leur impulsion vive ne’ aurait
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été d'abord inférieure à la force aspirante du soleil , pour
finir par lui être égale et y persister indéfiniment. Cela nécessite que la distance D, quoique croissante, restp un minimum, et le volume n un maximum au contraire, d’où il suit que la densité doit se conserver la moindre qu'il est possible. Or au [K)int d'équilibre où nous considérons le corps parvenu, cette densité est représentée par le demi-paramètre o{i — e^); la distance D, qui est ici le périhélie, étant égale à a(i — e) et devant être aussi un minimum, il faut que le rapport de ces deux quantités, ou i -H e, soit assujetti à la même condition, et que par conséquent l'excentricité e soit la plus petite que le permettent les conditions du problème. Une fois l'équilibre atteint entre les deux forces d’aspiration et d’impulsion, tout devient parfaitement déterminé et l'cxccntricité se trouve ainsi fixée dans la valeur minimum que nous venons de lui reconnaître C.Q.F.T.
mrTATioîi.s.
SECTION II
DE LA ROTATION DES CORPS CÉLESTES ET DE SON INFLUENCE, SOIT SUR LA -FIGURE DE CÈS CORPS, SOIT SUR l’intensité DE LEUR ATTRACTION.
Jusqu’ici nous avons considéré les corps célestes comme des agglomérations de parties matérielles maintenues à Tétât de globes sphériques par la pression de l’éther qui naît dé leur translation dans ce fluide, et transportées parallèlement à elle.smèmes, tandis que le centre du corps, par la combinaison de la force d’attraction avec une vitesse initiale, décrit sa courbe dans l’espace. Cette simplicité n'existe point dans la nature ; nous verrons même dans le livre suivant qu’elle ne saurait y exister. Tous les corps que nous voyons circuler dans l’espace sont doués d’une rotation sur eux-mèmes : les uns, comme les satellites des planètes, présentent cette loi remarquable, d’accomplir leur révolution sur eux-mèmes en un temps sensiblement égal à celui de leur circulation autour de Tastre attirant,' de manière à présenter toujours à cet astre le même hémisphère; les autres, comme les planètes elles-mêmes, sont assujettis à des rotations d’énergies très- diverses et autour d’axes trèsdiversement inclinés sur le plan de leur orbite. Ce n’est pas ici le lieu d’expliquer ces lois et ces anomalies, il en sera question dans le livre suivant. Nous ne voulons nOus occuper dans celoi-ci que des effets généraux de la rotation dans la théorie de Téther, de son influence sur la figure des corjis et sur leur attraction, ainsi que sur les variations de la gravité à leur sur-
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face. Ce sont là déjà de grandes questions, et qui ont vivement excité l’attention des savants dans le siècle dernier, car elles se rattachent à la forme du globe terrestre, à sa mesure et à celle du temps. Mais ce sujet nous fournira des matériaux pour l’achèvement de questions plus difficiles encore , qui se rapportent aux harmonies planétaires. 11 est donc nécessaire, avant de l’aborder, de poser d’une manière précise les principes qui devront nous guider dans sa recherche.
Notre manière d’analyser les mouvements des corps an milieu du fluide étbéré nous conduit à considérer les effets de leur rotation tout autrement qu’on ne l’a fait encore. Son mode d'action sera un peu plus complexe, les résultats plus simples.
Iai rotation des corps dans l’éther a deux effets fort distincts : l’un, c’est le seul qui ait été considéré jusqu’ici, n’est autre qüc celui de la force centrifuge appliquée aux molécules des corps, qui en sont animées comme d’une impulsion propre. Cette force agit sur toutes les parties du corps tournant, tant intérieures qu’extérieures, en raison de leur distance à l’axe, et tend à en écarter par conséquent plus puissamment celles de l’équateur. Son mode d’action du reste est bien connu, depuis Huygbens ; c’est un des plus simples de la géométrie ; mais ce n’est pas ici le plus important à considérer. Le second effet de la rotation, l’effet pour nous le plus caractéristique et peut-être aussi le plus puissant, c’est Vaction qu’extree sur l'éther l'impulsioH produite par le mouvement de la surface du corps; et c'est en cela qu’une explication préalable est nécessaire.
Ce qui caractérise surtout les forces qui naissent de la rotation, c’est d'étre moléculaires, individuelles pour ainsi dire aux particules des corps. Chacune de ces particnles, quoique liée à l'ensemble du corps par la pression générale, extérieure, de l’éther, agit individuellement dans la rotation : chacune d’elles, une fois l’équilibre de figure établi, devient comme un petit corps indépendant, qui exécuterait sa révolution circulaire dans un plan perpendiculaire à l'axe des pèles. De là résulte pour les parties de la surface un genre d’action particulier. Chacune d'elles, dans sa révolution autour de l’axe, frappe l’éther d’une
ROTATIONS
> certaine impuiaion eentiifuge, le déplace, et en le déplaçant tend à former un vide, que l’éther affluant de tous les points de l’espace, par un effet de tourbillon, tend aussi incessamment à remplir, absolument comme nous avons vu que cela se passe dans le mouvement de translation des grands corps. Par suite de cet afflux général de l’éther, tonte la surface du corps est frappée d’un surcroît de pression ; l’impulsion produite dans le fluide par la force centrifuge d’un seul élément a en effet sa réaction sur tout le reste de la surface, mais avec cette particularité, que cet élément agissant comme un centre dlmpulsion, l’énergie de la réaction n’est plus sur chacune des parties de cette surface qu’en raison réciproque du carré de leur distance au point de départ du mouvement, c’est-à-dire à l’élément moteur que l’on considère. •
C'est donc un problème à part, tout à fait différent des considérations ordinaires, que celui de faire la somme de toutes ces réactions, eu égard à la loi des distances, soit que l’on considère cette sommation comme totale et servant d’incrément à l’attraction générale du corps, soit qu’on la considère partie par partie et comme principe de la variation de pesanteur aux diverses latitudes ou de la déformation du sphéroïde et de son aplatissement vers les pôles.
C’est à l’ensemble de ces problèmes que ce livre sera parti- * culièrement consacré. Il ne contient en réalité que trois questions, mais dont une est entièrement nouvelle et dont les deux autres, depuis près de deux siècles, ont fortement exercé les recherches des géomètres. Clairaut seul a composé sur elles un volume tout entier, son bel ouvrage sur la Figure de la Terre.
Il y a loin sans doute de nos considérations simples et de nos calculs presque élémentaires aux profonds et difficiles travaux l«r lesquels Maclauriii, Clairaut.'d’Alembert, Laplace et d’autres grands géomètres ont illustré ces questions, qui marquent le rapport de la figure du globe avec la pesanteur. Si malgré cette immense infériorité dans celui qui se fait ici l’organe d’nnc opinion nouvelle, il a pu porter ses résultats à un point de précision inespéré et à une concordance encore incounne avec les données expérimentales, il faudra en rapporter l'unique mé-
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rite à ce que les vues qui servent de base au système ont sans doute une conformité plus prande avec les lois de la nature. Dans l’étude des lois naturelles en effet, la simplicité des résultats, la fécondité des vues, naît surtout de la vérité du priucipe, bien plutôt qu'elle ne dépend de ce que la métiiode de calcul a de plus ingénieux ou de plus savant.
Mous devons annoncer en Outre que des considérations pais ticulières à notre systt-me nous ont ramené au précieux principe de l'homoginéité intérieure des grands corps de la nature, principe que sa simplicité rendait si désirable et avait fait admettre à priori par Mewton. Mais les résultats déduits de sa théorie, dans cette hypothèse, s’écartant beaucoup de ceux qui sont fournis par l’observation directe, il avait fallu abandonner < ce principe pour suivre celui d’un accroissement progressif de densité de la surface au centre, accroissement selon nous peu justifié par la méÜtode môme, puisqu’on sait que dans le système de l’attraction newtonienne une particule intérieure n’est nullement affectée par la pesanteur des couches qui sont au-dessus d’elle et n'est attirée que par la sphère intérieure sur la surface de laquelle elle se trouve. Ce qu’avait de plus fàcbaix d’ailleurs cette hypothèse de la non-homogénéité, c'était non-seulement de compliquer démesurément les calculs par une généralisation tellement vaste qu’elle resté inabordable aux éruditions ordinaires, mais encore de laisser carrière ouverte à toutes les suppositions sur la loi de pesanteur à l’intérieur des corps, de laisser planer enfin sur cette grande question on vague indé- ' fini, que les beaux calculs de Clairaut et de Laplace n’ont pas eu la puissance d’atténuer notablement.
Nous avons donc été heureux de pouvoir revenir à cette vue simple de l'homogénéité, qui avait ^idé les premiers pas dans l’étude de la loi d’attraction : nos considérations en acquerront up avantage iaBni de simplicité et de philosophie. La manière dont nous avons envisagé cette propriété est du reste particulière, elle est nôtre : nous avons proposé de la désigner sous le nom d'homogétyMé iph^otdale, ou concentrique, qui explique assez bien notre conception. Ce qui est essentiel au reste, c’est la netteté qu'elle apporte dans les calculs, c’est la philosophie .
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des inducüous qui l’ont amenée à notre esprit. Si toutefois après en avoir pris connaissance il reste encore quelques doutes sur ce principe, s’il semble encore à quelques esprits une hypothèse, et nous croyons que la précision des résultats, en ce qui concerne les variations de la pesanteur et la loi de la distance des planètes, ne permettront pas de lui donner ce caractère, ce sera toujours, on ne peut du mmns le contester, la plus simple des hypothèses et celle qu’il est le plus désirable de voir concorder avec les résultats de l’observation. C’est par sa discussion que nous allons commencer ce livre, en établissant trois lemmes liés entre enx étroitement, et que pour cela nous avons réunis : car l’ün d’entre eux ne sera utilisé que par la suite, dans une question encore inabordée par la théorie, celle de la loi des distances planétaires.
LEMME
De VhomogènéUé intérieure des grands corps.
Dans ht conjecture la plus naturelle que ton puisse former sur le rapport des densités aut pressions dans une grande masse sphérique de particules matérielles maintenues en agglomération par le simple effet d'une pression superficielle générale, il J a lieu de conclure que les corps célestes sont doués dé une espèce particulière d’homogénéité, que nous proposewns de nommer sphéroîdale ou concentrique , et qui consiste en ce que, dans leur intérieur, deux couches quelconques de rm'me épaisseur renferment sensiblement la même quantité de matière.
C’est une loi générale des corps fluides, c’est-à-dire de ceux dont les particules ne sont pas lices entre elles par cette sorte d’enchevêtrement qui produit le phénomène de la cohésion,
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c'est, dis-je, une loi prénérale deoescorps, que leur densité croit en proportion de la pression qu’ils supportent. Une induction naturelle nous a conduits à étendre conjecturalement cette loi aux parties intérieures des ^nds corps de la nature ; et si cela est ainsi en effet , comme la précision des résultats ultérieurs nous parait le démontrer , il en ressort immédiatement une propriété remarquable, très -précieuse par la simplicité de ses données , savoir l'homogénéité intérieure de ces grands corps. Nous allons essayer de justifier l’enchaînement de ces vues et de leurs conséquences.
On a VH, par leScholie de la Proposition IV’, que la pression superficielle de l'éther, transmise de couche en couche dSns l'intérieur des grands corps, augmente, de la surlace vers le centre , en raison inverse du carré des rayons; elle doit donc s’accroître dans la profondeur d’une manière excessive, et il y a lieu de penser que sous l’action de pareilles forces, toutes les résistances dont l'état connu des corps à la surface du globe peut nous donner l'idée , tendent à s’anéantir ; qu’en un mot , dans cet état nouveau , toutes les propriétés qui tiennent à l’eiichevètrement des particules, comme la cohésion, l’élasticité, etc., s'évanouissent nécessairement dans un écrasement général , comme on les voit s'évanouir souvent à la surfoce du globe sous nos faibles écrasements. Sous les forces dont l’homme peut disposer, nos matériaux solides les plus résistants se réduisent en poudre, dont les parties n’ont plus entre elles d’adhérence : nous pensons que sous les pressions incomparablement plus considérables que l'oii peut concevoir dans l’intérieur des grands corps, les particules élémentaires elles-mêmes s’oblitèrent , brisent leurs angles , se divisent en fragments et en poussière ; et peut-être réalisent-elles ainsi dans les profondeurs de ces vastes laboratoires cette transmutation des atomes , rêve impuissant du génie humain.
Nous reviendrons sur ce sujet en traitant de la nature des corps et en faisant l’application de nos principes aux questions générales de la physique et de la chimie ; concluons-eu seulement ici que triturés par ces forces puissantes et dégagés ainsi progressivement de leur cohésion, les atomes qui compo-
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sent l’intérieur des corps célestes ont dù acquérir une sorte de fluidité poudreuse particulière; et la condensation ou la diminution des vides ne s’y opérant plus que par le brisement des parties, la réduction des angles , on peut admettre que oette condensation progressive des matériaux dans la profondeur y est proportionnée en grand, comme dans les fluides, à la pression qu’ils supportant.
D'après ce principe , les densités dans chaque couche seront donc , comme les pressions, en raison inverse des surfaces de ces couches; or, si on les suppose de même épaisseur, leurs volumes sont au contraire en raison directe de leurs surfaces : la quantité de matière, qui est le produit de 1a densité par le volume, sera donc la même dans toutes les couches d'égale épaisseur que renferme on corps céleste. C. Q. F. D.
CoBOLLAiRE. — De cetté sorte i’homoginiitè , que nous proposons de nommer eonemtrique ou sphéroidale , il résulte que dans un même secteur sphérique central , ou dans deux secteurs comprenant à partir du centre de figure un même espace angulaire , si l’on fait une division transversale en parties d'égales longueurs , chacune d’elles contiendra la mègie quantité de matière ; et, en général , pour deux parties quelconque! du secteur transversalement divisé , les quantités de matière seront proportionnelles aux longueurs des parties , comptées suivant le rayon de la sphère.
PROPOSITION XIX
lÆMME II.
/..es mènes conditions étant posées, on en déduit que la ■densité moyenne des corps célestes, supposés sphériques, doit être triple de la densité moléculaire de leur surface.
Pour évaluer la densité moyenne , dans les conditions que nous venons de poser , je chercherai la quantité de matière renfermée dans nne couche d'épaisseur infiniment petite ; je
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formerai l’intégrale de toutes ces quantités de matière pour le Tolume entier et je la diviserai par ce volume.
Soit R le rayon de la sphère , A la densité de la surface ; choisissons une couche quelconque à une distance r du centre; le volume de la sphère intérienre , de rayon r, étant en différentiant celte expression nous aurons pour le volume de l’aur neau infiniment petit qui envelopperait cette sphère , 4T&^dr. D’autre part la densité de la couche que nous considérons est , par hypothèse , avec la densité de la surface , en raison réci-
.proque des carrés des rayons ; sa valeur est donc , et la
quantité de matière de la eouche infiniment mince est le produit de ces deux nombres ou 4vARW. De l’intégration de cette expression , entre les limites a et R, on déduit la quantité de matière totale 4nAR’ , laquelle étant divisée par le volume total de la sphère ^^R^, donne enfin pour la densité moyenne :
Elle est donc triple de la densité de la surface. C. Q. F. D.
Observation. — Il n’est pas liors de propos d’indiquer que cc que nous entendons par densité de la surface est la densité de ses groupements moléculaires, c’est-à-dire celle' des molécules que nous nommons composées ou physiqdcs. Cette densité moléculaire, sensiblement uniforme selon nous, résulte immédiatement de la pression exercée par l’éther sur les groupements de molécules en vertu des mouvements du globe , et c’est elle qui est incessamment combattue par l’action de la chaleur , ainsi que nous l’exposerons en son lieu.
PROPOSITION XX
* LEMME m.
Vêlât et homogénéité dont on vient de traiter dans ics ' deux propositions précédentes ne sera point troublé, dans les grandi corps, par t action de la chaleur, soit originaire, soit adventice.
ROTATIOSS.
11 n'entre point dan» nos rues de faire intervenir iei le problème complexe de la transmission de la chaleur à travers des couches dont la densité varie suivant une loi donnée. Poursui vaut surtout la .simplicité dans les résultats et dans les moyens, nous supposerons l'équilibre de lu cliuieur établi dans l'ensemble du corps , et nous déduirons nos conclusions d’un principe uniquement philosophique, appliqué aux résultats connus de la physique expérimentale.
Une fort belle loi empirique , due aux recherches de Dulong et Petit, nous apprend que ce que l'on nomme la capacité des corps pour la chaleur est en raison réciproque du poids de leur atome , ou du moins d'un certain multiple simple de ce poids d'atome. Nous donnerons plus tard , dans la partie physique de l’ouvrage, notre explication de cette loi; mais ce qui résulte immédiatement de la loi elle-méme, quelle que soit la manière d'en considérer les causes, c'est que la capacité des corps pour la chaleur , c'est-à-dire la quantité de chaleur qu’ils absorbent pour arriver à un même état thermométrique , est dans une dépendance absolue de leur quantité matérielle atomique.
Cela étant , il n'y a aucune raison pour que la chaleur originaire des particules qui se sont agglomérées pour former le ^
grand corps ne produise pas le même effet sur toutes les couches, puisqu'elles renfermeut toutes la même quantité matérielle, réduite comme nous l'avons vu dans la Proposition XVIII, à la consistance parement atomistique.
Maintenant, une fois le corps formé, supposons qu’il soit enveloppé accidentellement des émanations d’une nouvelle source de chaleur ; la quantité de cette chaleur aksorbée à cha<[ue instant par la surface se transmettra plas ou moins rapidement aux couches internes; mais dès que l'absorption superficielle ^
deviendra uniforme, il est évident que chaque couche d'égale ^ . épaisseur étant aussi de semblable capacité , par suite de l’égale quantité matérielle qui y est contenue , doit être traversée de la 'même quantité calorifique en temps donné. Réciproquement et par la même raison le pas.sage de cette chaleur ne peut troubler ' l’égalité matérielle de ces couehes de semblable épais.seur; elle
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n'fu modifio duDc point l'Iiomogénéité , toile que nous l'avoiu déünie.
ScHOLiE. — Nous n’avons eu en vue, dans les considérations précédentes , que de faire concevoir l'indépendance de ce principe de l'homogénéité, dont nmu< tirerons plus tard des conséquences im[>ortantes, vérilicatious du principe lui-mème. Mais nous n'avons point prétendu nier l’intluence de la chaleur sur la figure totale et sur la densité moyenne des corps célestes , influence qui formera au contraire l'une des bases de notre calcul dans le problème de la loi des distances. C'est à ce problème en effet, et en général, aux questions à traiter dans le Livre III', que se rapporte la principale application des deux lemmes derniers ; nous n'avons pas voulu cc])endant séparer trois propositions liées si étroitement entre elles et dont la première nous sera immédiatement utile dans la seconde des Propositions qui vont suivre.
PROPOSITION XXL
PROBLÈME
Assigner les causes et la vraie valeur de t augmentation de pesanteur, de l’équateur aux pôlés de la terre.
Iài valeur de C accroissement total se présente sous la
forme très-simple^-, 7. étant le rapport de la gravité à la
force, centrifuge sur C équateur : pour la Terre, l’application de cette formule conduit au chiffre, de ou o,oo54, identique avec le résultat des observations du peiuîtde.
Les variations progressives dans la longueur du pendule à secondes aux diverses latitudes indiquent clairement un accroissement de la pesanteur, de l’équateur aux pôles de la terre, et donnent la mesure rigoureuse de cette augmentation , que les plus récentes évaluations font égale dans sa totalité à 0,0054 ou 7 ^ de la pesanteur équatoriale, et indiquent de plus être proportionnée au carré du sinus de la latitude.
ROTATIOHS.
Dans la Uiéorie de l'attraction newtonienne ce phénomène relève de deux causes : la force centrifuge d'une part , qni diminue la gravité équatoriale; de l'autre l'amoindrissement de la, distance qui sépare les pèles du ceutre attirant , par suite de l'aplatissement du sphéroïde. L'ellipticité et l'accroissement de |)csanteur sont donc liés, dans cette théorie, par une solidarité mutuelle très-étroite ; et les recherches des géomètres appliquées à cette hypothèse de l'attraction particulaire n'ont pu avoir cet heureux résultat , de dormer au problème de l'accroissement de pesanteur une solution immédiatement vérifiable par les indications incontestables du pendule et par conséquent indépendante de toutes les inaM-titudes qui s’attachent à la mesure directe des arcs du méridien. Les résultats numériques fournis par cette relation des deux problèmes forçant d’ailleurs de renoncer à la loi si simple de l’homogénéité , il a fallu recourir à diverses hypothèses plus ou moins arbitraires sur la distribution des densités dans l’intérieur du globe, et l'on n'a pu ainsi sauver une difficulté que par une incertitude.
La théorie de l'étlier, au contraire, priante ici un caractère différent sous le rapport des causes et sous celui des résultats. Aux deux causes que nous venons de rappeler elle en ajoute une troisième , qui imprime précisément au phénomène son caractère distinctif et principal; cette cause, qui est l’impulsion produite dans l’éther par les forces centrifuges , ne dépend de l’aplatissement que d’une manière à peu près négligeable; elle est antérieure à toute déformation du corps tournant , et il arrive que par suite d’une compensation des forces qui naissent de cette déformation même , elle demeure seule pour donner à la formule sa vraie valeur , qui est précisément égale à celle que fournissent les observations du pendule. Cette précieuse vérification viendra du reste se présenter d’elle-mème par le calcul , lorsque nous aurons fait connaître la nature et le mode d'action de ces forces particulières à la tliéorie de l'éther , et exposé les principes sur lesquels repose la solution qui lui est propre.
Nous avons expliqué déjà eomment , dans le mouvement de rotation planétaire, chaque élément de la surface tournante imprimant à l’éther une certaine impulsion centrifuge , déter-
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mine de toutes parts une réaction du fluide vers le vide formé ^ par ec déplacement incessant, absolument comme il arriverait si cette partie de la suiYacc était un petit corps indépendant, se transportant dans l’espace d'un mouvement circulatoire autour de l'axe de rotation. Cette réaction (générale du fluide déterminée par le mouvement d'un élément particulier du corps, se fera donc sentir sur tout le reste de sa surface , comme pour le mouvement de translation, mais avec ce caractère particulier, que l'énergie en sera variable suivant la loi des distances de chaque point à iélèment que l'on considère, car celui-ci doit être regardé comme un centre de mouvement individuel. C’est là un caractère tout différent de la rt-action du fluide déterminée par la translation du corps entier, laquelle produit une pression uniforme sur tous les points de la surface. I.a rotation ajoute, comme on vient de le voir, à cette pression, mais elle y ajoute d'une manière doublement inégale, dont le calcul peut évaluer les variations locales, puisque la loi en est connue. Nous nous proposttas ici d'examiner quel est le surcroit de pression , et par conséquent de gravité , imprimé par cette cause aux deux points les plus distincts de la surface terrestre , c’est-à-dire à un élément du pôle et à un élément de l'équaleur.
Il y a lieu de faire au préalable uue observation importante, parce qu’elle nous permet de simplifier immédiatement le problème : c’est que les petites forces considérées ici existent par elles-mêmes indé])endammcnt de toute déformation du coqis sous l'empire de la rotation; que cette déformation ne doit exercer sur leurs différences locales d’intensité qu’une influence négligeable, et que par conséquent nous pouvons saas inconvénient, dans l'étude de cette première action , conserver au corps la forme sphérique, d'où résultera pour le calcul une notable simplification. Il ne s’agit pas ici en effet des variations d’une grande force comme la pesanteur totale, par l’effet des diverses distances au centre de la terre ; il ne s’agit que des variations de petites forces , qui ne sont d^à que de faibles fractions de la jiesanteur : leurs différences par suite de l’aplatissement pourraient donc être considérées comme du second ordre et négligt^ comme telles, quand bien même
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elles ne s’amoindriraient pas ' encore par nnflnence des distances. ‘ ' ■
Cela posé, j'aborde le problème , et je commence par recher cher le surcroît de pression que produit sur le pôle la somme des réactions qui dépendent des forces centrifuges de tous les points de Ja sphère.
P , Soit PMEP'N uu méridien de la terre
supposée sphérique , et PP' Taxe polaire; sélt R la valeur du rayon, E lu gravité à l’équateur agissant sur Pu-' nité élémentaire de surface; soit aussi
généralement - le rapport de'la force
eentrihige à la gravité sur l’équateur, rapport égal pour la terre’n 5 ^. Prenons un élément quelconque M placé à la latitude variable L, et soit dL l’arc infiniment petit qui> forme cet élément. La force centrifuge qu’il tend à imprimer à l'éther dans son E
mouvement est cos L; et pour avoir l’impulsion produite
parla wne entière, de hauteur inllniment petite, que décrit l’élénaent dans sa. révolution, il faut multiplier cette force par la surface de l’anneau différentiel, qui est 2ir.RcosL.RdL; ce qui donne pour la somme des forces émanées de toute la ïone
airR* - cos^ïi.dL.
La . réaction de pression que chacune de ces forces produira sur le pôle P est égale à la force mèdle divisée par le carré de la distance. Or il est facUe de voir que pour lin parallèle MM situé dans l’hémisphère Ic plus voisin dq pôle P, le carré de la distance, ou PM , est égal i\ R* cos^'L ^ 1 - R* (< — sin L)* ; dans l’hémisphère le plus éloigné l’on a PM' =R* cos* L-|-R*(i -t-sin L)’. L’intégrale de tontes les réactions émanées des différents points de la sphère entière pourra donc être mise sons la forme
TC
OU enfin à
Ei P P ■
^ U / (i4-sinL)dE + è / (•■
^ y'^dL.
— sin I/r dL
L’intégrale de la quantité sous le signe, entre les limites données, est égale à ; ce qui donne par conséquent pour la pression totale sur le pôle : • •
Nqus verrons bientôt sur quelle étendue de surface elle s’exerce ; évaluons la pression maintenant sur un élément de l’équateur. Ici le problème est plus complexe, car la distance de tous les points d’un même parallèle à l’élément équatorial que l’on considère n’est plus constante comme pour le pôle, et une double intégration est nécessaire ; cependant au moyen de ■ quelques simplifications la solution va se présenter encore d’une manière assez facile.
Soit E le point de l’équateur sur lequel on veut calculer la pression, et soit >'DM la perspective du parallèle de latitude L, formé par la révolution ji; de l’élément M dont nous évaluons l’impulsion centrifuge sur l’éther. La force centrifuge de chaque élément du paral- E
lèle étant toujours - cosL, il faut di-
viser chacune de ces forces par le carré de la distance de son [loint d’application au point E, en faire la somme, et intégrer
Di-5 by Googk
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les impulsions de tous ccs parallMes pour l’étendue de la sphère entière. Pour former la première intégration , projetons le parallèle M)M sur le plan de l’éqnateur, en nSin, et soit DE 1» type des distances au point équatorial ; on aura DE = DS -4- SE , c’est-à-dire que le carré de la distance est égal à une partie DS constante pour tous les points du parallèle, car elle représente le carré du sinhs de la latitude ou sin' L, plus au carré d'une ligne variable SE dont nous allons trouver l’expression pour tout le contonr du cercle nStn.
Supposons que l'équation de ce cercle soit rapportée à des coordonnées rectangulaires dont le point £ soit l’origine, elle sera de la forme r* = y* -P (a: — r — af, en appelant r le rayon du parallèle, et a la distance Em; d’où l’on déduit :
ES’= y* -P = r* — (r -1- a)* -l- a (r -f- a) x,
' d’ailleurs r-l-a = Ret r = R cos L ; donc enfin :
DE = R^ sin* L — R* (i — cos* L) + aRx = aRsc.
Tel est le diviseur d’une quelconque des forces représentées £
par -,co8 L; mais la sommation de cette série de valeurs à,
dénominateurs inégaux présenterait des difficultés peut-être inextricables, si l'on ne remarquait que ces valeurs étant très- »
petites, on ne fera point d’errenr sensible en négligeant leurs différepces du second ordre et en prenant pour représenter tontes les forces qni dérivent d’un même parallèle la valeur de la force moyenne ; ce que nous ferons en adoptant pour l’une quelconque d'entre elles' le moyen diviseur. Or, les valeurs . extrêmes de X sont En = R (i -f- cos Lj.«t^ Em = R (i — cos L) ; la moyenne entre ces deux quantités est donc égale à R, et la moyenne valeur du diviseur alla; est aR*. Elle est la' même pour tous les parallèles ,• ce qu’il était facile de prévoir en se reportant aux propriétés de la figure spbérique.
Il résulte de làquesil’on multiplie l'impulsion, diminuée en raison inverse du carré de la distance, , par l’étendue de la
petite surface annulaire du parallèle anR*. cos L.dL, on aura exprimé, avec une approximation suffisamment exacte, le sur-
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croit éiy ^fe aioD qid est produit sur l’élément équatorial ])ar le$. forces ds ëe {«r^èle. L’intégrale dé cette expression, pour l’arc L,.ëûtre les Umii^ 0 et jir exprimera l’effet d’un hémisplKère^ ct doublant, on aura pour l’effet de la sphère entière :
iÆiifèmertàiX.-
axE / ^
cos»L.dLi
formule dont l'int^atian est facile et donne pour résultat
En rapprochant l’une de l’antre les deux valeurs très-simples et très-analogues de P' et de E', on peut donc obtenir la différepee des pressions produites sur le pôle et sur l’équateur par l’eflct des forces ' de rotation ; mais son expression peut et doit encore être simplifiée ici. En effet ce que nous avons représenté par E est la gravité équatoriale sur runité élémentaire de surface ; or il est facile de voir que la sjmétrie des impulsions autour du pôle et l’arrangement circulaire des méridiens exigent que l’élément polaire, et par suite l'élément équatorial qui lui est comparé, aient un périmètre circulaire, condition également nécessaire pour l’écpiilibre intérieur des colonnes fluides, ainsi que nous le verrons dans la proposition suivante en traitant du rapport de grandeur des deux axes de figure, n est nécessaire en outre que^ l’élément équatorial soit divisé en deux parties égales par la ligne de l’équateur : car si l’élément- polaire doit faire équilibre à tous les éléments équatoriaux, l’élément équatorial de son côté doit faire équilibre à celui de chacun des pôles, ou, si l'on veut, cet équilibre doit se faire moitiés à moitié.«. Le petit cércle dont nous parlons doit donc être rapporté a son rayon pour unité et non pas à son diamètre, et par conséquent sa surface est égale à k . Cela est nécessaire pour l’équilibre de figure. Mais ce n’est pas ainsi cependant que dans les expériences du pendule et dans tonte - autre on mesure l’action de la pesanteur ; on la mesure sur l’unité de surface, comme nous avon^ supposé mesurée la
P” — K' , J TC
U est fort remarquable que cette valeur, qui se présente ainsi sous une forme géométrique très-simple et d’uné netteté singulière, est |>récisément égale à ou 0,0054, nombre qiie les variations du pendule donnent comme étant la mesure exacte de l'accroissement total dé la pesanteur, de l'équateur au pôle. I^a précision de cet accord, sa formule simple, ne sauraient être un résultat purement fortuit ; il faut donc en conclure que l’impulsion produite dans l'éther par les forces centrifuges est la seule action déterminante dans le phénomène de l’accroissement de pesanteur ; et comme la mesure de ces impulsions est sensiblement indépendante de la déformation du corps, il faut donc qu’il y ait égalité, annulation réciproque entre les forces qui naissent de cette déforAation et celles qui sont essentiellement liées à la sphéricité du corps tournant. C’est ce qui Résultera en effet d^ calculs de la proposition suivante, où nous allons rechercher la proportion de grandeur entre les axes de la Terre ou de toute antre planète soumise à la rotation ; mais il est essentiel de voir dans cette espèce de théorème antre chose qu’un simple résultht de calcul. Il établit en effet une séparation très-nette, inconnue à la théorie- newtonienne, entre les deux grandes questions de l’accroissement de pesanteur et de l’aplatissement ; ih permet de comparer pour la première une formule directe et indépendante avec l'observation du pendule ; il servira aussi a renfermer dans une expression simple la valeur générale de l’ aplatissement; enfin nous nous en servirons subséquemment, dans his Propositions XXV et .XXVI, pour trouver la loi de l'accroisserfènt par latitude et la forme réelle de la
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courbe méridienne des corps tournants ; je m’arrêterai donc sur cet objet particulier à cause de son importance, et j’essayerai dès maintenant de faire comprendre en quoi consiste cette compensation des forces qui dérivent spécialement de la forme.
La différence de pression que nous venoas d’évduer au pôle et À l’équateur dépend de forces d’impulsion agissant immédiatement sur l’éther, et qui préexistent à toute déformation ; si le corps était rigide et non susceptible de se déformer, ces pressions n’en agiraient pas moins : mais voyons ce qui arrivera lorsque le corps, cédant intérieurement aux forces centrifuges et à l’excès de pression polaire, ^ affaissera anx pôles, et se renflera dans la région de l’équateur. Par ce rapprochement qu’éprouvent ainsi les pôles vers le centre de la Terre, la pesanteur générale, centrale, y augmentera en raison inverse du carré de la distance à ce centre, et cette augmentation viendrait ajouter un puissant élément de différence à celui que nous venons d’analyser, si elle n’était employée fout entière à contrc-balancer une autre force équatoriale, dont nons n’avons poiut:cncore tenu compte et qui relève aussi en quelque façon de la forme générale du corps. Lorsqu’en effet noos avons calculé la pression produite sur l’élément polaire et sur l’élément équatorial dont la surface est izj nous n’avons mis en calcul que l’influence exercée sur eut à distancent nous n’avons pas dû tenir compte de la inaction produite par leur propre impulsion, annul ée, qu’elle était par la force centrifuge. Hais lorsque nous sommes passés de la surface r à l'unité élémentaire de surface, nons ne pouvions plus négliger l’action produite sur cette unité par l’impulsion des parties voisines, dont l’étendue est égale à TC — I. Or celte influence est fort dissemblaUe au pôle et à l’éqnateur : au pôle elle est presque nulle j à l’équateur eUe
IC — I
est au contraire considérable et égale à — - — E. C’est là une
force existant par la nature des choses et intimement liée à la ligure sphéroidale du corps tournant ; mais c’est là aussi une force essentiellement secondaire, et qui ne doit point forcément avoir un effet matériel absolu, comme celui exercé sur l'étber [Rir l'impulsion générale des éléments ; elle peut sans inconvé-
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nient rester Intente par sa compensation réciproque arec une autre force : c’est donc elle qui entrera en balance avec l’accroissement de gravité polaire naissant du rapprochement vers le centre, lorsque le corps cédant aux forces centrifuges intérieures commencera à s’aplatir vers les pôles. Or il est naturel de penser, d’après le principe de la moindre action, que cette déformation progressive de la figure sphérique, liée par une dépendance mutuelle avec l’accroissement de pesanteur, doit s'opérer avec la plus grande sobriété de forces, et s’arrêter lorsque les forces nécessairement existantes sont exactement balancées par les forces nouvelles. Si l'on appelle a et è les deux demi-axes, M la puissance d’attraction générale du corps
r . MM,
ou ce que 1 on nomme improprement sa masse, ^ est
l’excès de pression de l’éther sur le pôle résultant de son plu.s grand rapprochement du centre, quantité sensiblement égale a
- ^ { ) ou — ^ — - E, car ^ est ce que nous avons
représenté par E, la gravité équatoriale.' U est donc en définitive naturel de penser que la déformation sera parvenue à son terme lorsque cette force nouvelle ét]uilibrera celle que nous avons vn exister nécessairement à l’équateur, ou lorsque l’on aura
E, ou ,
Cé qui par occasion nou;> donne une valeur de l’aplalissemeut lui-même, on.dn moins une équation de condition îi laquelle cette valeur doit satisfaire. ,
Deux conséquences importantes émaneraient donc de ce pré- ' cieux principe que vient de nous fournir l'équilibre des forcesde figure : l’une est de conduire comme on vient de le voir à la formule même de l’aplatissement et de fournir ainsi un moyen de contrôle pour cette question, que nous résoudrons tout à
rracUon est négligeable par ra{»porl à la aeconde, f*t peut être aiipprimt'e.
prciiH^.rrp
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i’hçure directement; l’autre, d’une importance selon noos beaucoup plus grande, est d’amener la séparation des deux problè^ mes da l’aplatissemeot et de l'accroissement de pesanteur, de rendre la solution de ce dernier comparable aux observations du pendule, et en annulant l'une par l’autre toutes les forces étrangères aux impulsions de l’éther que nous avon^ primiti- Tement calculées, de consacrer enCn comme expression de la yérité la valeur si précise que nous avons trouvée précédemment :
•résultat d'une précision parfaite auquel la théorie ordinaire n’avait pu parvenir, malgré les travaux de tant de grands géomètres : sans doute parce que son principe ne lui permettait point de parvenir à la véritable solution.
Tout oeci du reste ne peut être encore donné que ;Comme aperçu et en quelque sortecorame une conjecture ; la proposition suivante va en coasacrer la réalité.
PROPOSITION, xxn.
PROBLÈME
Trouver la formule de F aplatissement terrestre, ou en généré le rapport entre les deut axes d’une - planète soumise à la rotation.
J’im^ne, comme on le fmt à l’ordinaire, un canal recourbé aboutissant au pôle et à l’équateur, et dont lea deux branches se joignent à angle droit au centre de la terre, supposée à l’état fluide (*). Mais au lieu de supposer ces branches cylindrique, je leur donne la forme de .secteurs, ou si l’on veut, celle de cônes touchant au centre parleu r sommet et sous-tendant par leur base au pôle et à l’équRtear l’unité élémentaire de surface ; de telle sorte qu’en Véiiq du ^léôrème sur l’homogénéité intérieure à. ■
l*j Oo ilii nuuiu renrennânt iidb couche fluide suriisainineiit epaiwe, car ou peut San» rlwnïer r<h|uUibre Milfilifier par la pensée une portion Ht* canaîn. j , ,
BOTATIONS.
contenu dans la Proposition XVDI, si l’on subdivise ces deux branches en petites parties d'égales longueurs par des sections transversales, chacune de ces petites divisions contienne la même quantité de, matière, ce qui réduira la question de masse à line question de longueurs. ' '
Pour traiter le sujet dans toute sa généralité, la condition d’équilibre est que les quantités de mouvement totales imprimées aux molécules dans les deux canaux soirât égales ; c’està-dire que si P indique la pression totale sujr le pôle, E la pression totale sur l’équateur, a et 6 étant les deux demi-axes .de l’équateur et do pôle ou les longueurs des canaux (longueurs qui représentent, comme nous venons de le voir, les quantités de matière elles-mêmes), on doit avoir la condition d’égalité
P6 = Ea (1). ■
Les pressions qui agissent extérieurement sur l’extrémité des canaux, nous les avons indiquéës d^à dans la proposition précédente ; mais il s’agit d’évaluer de plus les forces centriftiges qui, animant individnellément les particules de la colonne équatoriale, viennent en déduction de la pression sur l’équateur. Supposons à cet effet que a est un nombre trè^-grand, et divisons la colonne équatoriale en ce nombre de parties ; chacune d’elles sera animée d’une force centrifuge proportionnée 4 ^ distance au centre (celle de l’équateur étant E, ou plus ^
néralement - ), et la somme des quantités de mouvement pro-
duites par toutes les parties de la colonne, en -sens inver^.,de la pression qui agit sur l’équateur, sera représentée par la siiite
dont la sommation, par le calcul intégral aux différences lihies,
donne pour résultat
•i). Mais si l’on veut que
aSg.a 1
la quantité a soit mise en évidence, il faut rendre l’analyse plus exacte encore, en supposant que chacune des petites divisiofasj au lieu d’étre animée tout entière de la force centrifuge quifagilt à son extrémité, est animée de celle qui agit à lôn point milieu, . ce qui donnera la série
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dout la somme est ^ a. De sorte que la différence des quantités de mouvement qui agissent daps la colonne équatoriale est égale à Ea(i — ou plus généralement Eu et
Icquation d'équilibre deviendra
P6 = Eo(.-^) (2).
Four eu tirer 1e rapport des axes, U s’agit d’y remplacer P et E par leur valeur. Or si nous tous reportons aux données et aux observations finales de la proposition précédente, il est clair que l’ou peut remplacer P par l’expression
TT a Cu — b) If — I
iH —
en représentant par E la différence de gravité résul-
tant de la distance au centre, et en tenant compte de la pression
complémentaire équatoriale
If — I
E que fait naitre, comme
nous l’avons vu, l’usage de la surface élémentaire I au lieu de la surface élémeutaire n , sur laquelle agissent réellement les forces d’après les nécessités delà figure sphéro'idalcdu corps. Toutes ces valeurs doivmit entrer dans l'expression de P et non pas dans celle de E que nous avons prise pour uuité de comparaison ; P n'est plus en effet pour nous que l’unité de force E, augmentée de la différence polaire.
Mais remarquons de plus qu’en évaluant à — E l’accroissement de gravité qu’apportent à l’équateur les forces de rotation,
on a fait abstraction de la petite pression équatoriale - , effet de ’ 2
la réaction sur l’élément lui-méme, mais qui était détruite par
la force centrifuge qui agit à la surface de l’équateur. Or cette
petite pression n’est détruite que pour l'élément superficiel, elle
n'en doit pas moins être comptée comme agissant sur toute la
nOTATIUNS.
ooloime et portée en augmentation de la pression E à l'équatenr, puisque dans la sommation des forces centrifuges pous tenons compte de la petite force qui lui est contraire. Cela tmd a augmenter la valeur fondamentale de E, ou plutôt à diminuer la différence qui a servi à former^ dans le premier membre, la valeur de P ; la force équatoriale y doit être représentée non
plus par E seulement, mais par.^i — E. Cela posé, l’équation (2) deviendra, en supprimant le signe E commun aux deux membres c
relation qüi, par un focile artifice de calcul, donne pour la valeur de l’aplatissement rapportée à l’axe équatorial :
VÉRIFICATIONS. — Ccttc formule très-simple qui a, compte celle de l’accroissement de pesanteur, l’avantage de donner pour la solution du problème une mesure complètement indépendante, s’applique avec une précision très- satisfaisante aux deux aplatissements directement observables, ceux de Jupiter et de Saturne, et à l’aplatissement terrestre d’une manière suffisamment concordante avec la moyenne des eUipticités si variables que l’on peut déduire de la mesure des arcs de méridien.
Pour Jupiter, le rapport z de la gravité à la force centrifuge sous l’équateur est égal à 12,15 ; la formule donne donc pour l’aplatissement ou sensiblement-;^; or l’observation apprend que l’aplatissement de Jupiter est environ
Pour Saturne, z = 5,56 ; la formule donne à très-peu près ^ ; or d’après des observations assez incertaines l’aplatissement de cette planète parait être d’environ g : l’approximation semblera donc ici un peu plus éloignée ; elle l’est moins encore cependant que les données de la tliéorie ordinaire, qui ne fournissent que des limites ; on verra d’ailleurs plus loin que cet écart de l’observation pouirait bien n’ètre qu’apparent et tenir à une dépression, polaire, invisible dans les profils: c'est cc qui pa-
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raltra plus vraisemblable lorsque nous aurons traité de la courbure des surfaces tournantes (Proposition XXIV), et montré qu’il existe suivant tonte apparence une dépression aux pôles dans le cas des fortes rotations.
La rotation observée dans la planète Mars conduit à z = 230 ce qni donne pour l’aplatissement ; il sermt difScilé de le comparer à un résultat d'observation : car les (d)servations qui donnent l’aplatissement de Mars sont plus qu’incertaines. Herschel a cru pouvoir conclure des siennes le rapport mais, comme Laplace le remarque, cette apparence est trèsprobablement produite par les phases très-sensibles de cette planète. L'a aplatissement aussi considérable semblerait en effet très-peu en rapport, dans toute théorie, avec la valeur de la' force centrifuge de Mars, déduite du temps de sa rotation ; et de plus, la comparaison semble montrer qu'il y a dans les rotations planétaires une sorte de progression en rapport avec les distances au soleil et le volume des planètes dont nous essayerons plus tard de montrer les causes : l'aplatissement répond bien à cette progression.
Quant à la Terre, où z = 289, l’a[datis8ement donné par la formule est d« ; si l'on réfléchit aux ellipticités si diverses fournies par la mesure des arcs de méridien, et qui vont jusqu’à on< jugera fadilement qu’il reste autant de probabi-
lité pour que le, véritable nombre ' s’approche plutôt de que de chifffe adopté par Laplace et qui est d’ailleurs peu différent du nôtre. Lé résultat de Laplace a été fourni à cet illustre géomètrè par le calcul de l’action de l'équateur tertéstre sur la lune et sa comparaison avec l’observation des in^lités lunaires : mais cette métliode, intimement liée à l'hypothèse de l'attraction moléculaire, est, au point de vue de l’aplatissement terrestre, entachée d'uné sorte de pétition de principe. Car si cette hypothèse elle-^même n'est pas exacte, l'action de l’équateur terrestre peut n’être point telle que l’indique la théorie Ordinaire, 'ou n’ètre point liée à l’aplatissement de la même manière que l'indiquerait cette théorie (*). ■ -.W' b '♦
(*) La préceœion itea équinole* et la nutation ilc l'axcilo la terre dépendent aussi
BOTATlOnS.
Au reste les comparaisons précâledles montrent qu’en géné-. rai notre formule donne des résultats on peu forts. Cela tient, nous le pensons, à ce que dans le premier membre de l’équation (3) la force E, qui affectait tous les termes, n'était pas pour tous exactement la même que dans le second membre ; ainsi
elle était un peu moindre pour le terme E, qui ne se
rapporte guère qu’à la masse de translation ; en le rapportant à la masse totale nous l’avons donc quelque peu augmenté, et par conséquent avec lui la pression qui pèse sur le pdle. Ceei sera éclairci encore mieux dans le scholie suivant.
SCHOLIE.
r oneordance des deux formules de l’aplatissement et de Vaecroissement de pesanteur, et virifkaiion du théorème sur l'équilibre des forces de figure.
Les çonsidérations que nous avons exposées à la fin de la proposition précédente, au sujet de l’accroissement de pesanteur de l’équateur au pôle et sur l’équilibre (ks forées qui naissent de la forme du corps tournant, nous fournissent ici une autre sorte de vérification d’autant plus précieux, qu’elle dqit servir à confirmer la solution de l’iraportaqt problème auquel nous nous reportons. Si en effet dans l’équation (3), qui ndus a servi à calculer d’une manière exacte et complète l’aplatissement du sphéroïde, on introduit la condition de l’égalité des forces de figure telle que nous l'avons présentée dans la proposition précédente ou
de l’aplalissement terreatre, mais par un principe de calcul qui, se ratlacfaant beaucoup plus dtroitement aux lois générales de l'attraction des corps, n’est de nature à porter par lui-même ni atteinte ni confirmation à notre théorie. Il est remarquable toutefois qu'il indique pour l'aplatissement de la terre (Laplace, Exposition du système du monde, liv. IV, cliap. IV)laiin)ite , beaucoup plus rapprochée de notre nombre ^ que du cliifTre ji; qui a été adopte par Laplace d’après sa tlt^rie de la lune. ‘
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cette équiitioii (^) se réduit à la forme très-simple
aToù l’oD tire une valeur de l'aplatissement très-approchée de la précédente :
L'égalité (5) elle-mèmc fournit une valeur seasiblement identique
» /■ #1 TÇ —, 1
2ï -t-ir — I ' '
Les différences légères qui existent entre les résultats de ces trois formules tiennent sans doute à une circonstance délicate, d’une importance peu considérable d’ailleurs, celle de savoir dans quel membre de l’équation l’on doit tenir compte de la £
petite pression - . Car si cette petite pression était portée dans
le second membre de l’équation (3) débarrassée des forces de figure, elle devient
d’où l’on tire, comme dans la valeur (4) :
Quant à régalité'(5), elle donnerait aussi une valeur égale, si l’on tenait compte de deux forces polaires que l’on a négligées pour la clarté du calcul et dont la somme est sensiblement égale
à , qu’il faudrait ajouter au premier membre de l’équation (5) :
ce qui revient sensiblement à diminuer de \ les deux termes de
la valeur (7), et par conséquent l’amène a devenir réellement identique en résultat avec notre expression (4).
Concluons donc que les trois valeurs de l’aplatissement sont réellement les mêmes, et sensiblement égales en résultat à la valeur (4) ou
BOTATIOBS,
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De là il y a lieu de conclure aussi l’égalitd réelle entre les forces de figure, que de simples considérations philosophiques nous avaient fait préjuger dans la proposition précédente ; et par suite nous en conclurons la rigueur du chiffre de l'accroissement de pesanteur que nous avons trouvé et qui est rigoo- • reusement conforme aux observations du pendule :
Ainsi donc de trois manières diverses nous arrivons à un même résultat, toutes trois concourant vers une expression simple à la fois et véridique de l'aplatissement planétaire. Et de la concomitance de ces trois résultats ne dépend pas seulement la solution du problème qui est ici en question, mais encore le dénoûment séparé d’une question demeurée jusqu’ici sans solution directe, à savoir, l'accroiuement de pesanteur de l'iquateur au pôle, dont la valeur trouve ici, comme nous l'avions promis, une pleine confirmation, et qui est ainsi résolue par notre méthode d’une manière indépendante, avec une précision et une simplicité inespérées.
proposition XXIII.
V accroissement de pesanteur pour chaque parallèle, de FéqUaleur au pôle de la terre, suit la loi directe des carrés du sinus de la latitude.
La résolution do problème de l’aceroissement de pesanteur . ne serait pas complète si , se bornant à trouver sa quantité totale entre le pèle et l'équateur, on négligeait de rechercher la loi qu'il suit pour les diverses latitudes, loi que l’ensemble des observations du pendule porte à formuler avec une simplicité à laquelle il serait précieux que la théorie pût atteindre. Nous, y sommes parvenus par une considération particulière qui ne
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nous satisfait pas complètement, parce qu’elle ressort plutôt d'ùnc sorte d'induction d'analopie que d’an raisonnement rigoureux : nous allons néanmoins l’exposer, & cause de sa simplicité, et sinon comme une solution réelle et analytique du problème, du moins comme une assez heurease vérification des données expérimentales.
Pions avons trouvé précédemment que la pression totale produite par l’action des forces de rotation à distance était pour le K E
pMe ^ ^ 5 è l’équateur — - , pression que la nécessité de la
forme fait exercer sur une surface élémentaire égale à Je remarque qne la moitié de l’élément équatorial étant située dans un hémisphère et la moitié dans l’autre, si l’on ne considérait comme faisant équilibre à la demi-colonne polaire que la zone éqnatoriale d’un seul hémisphère, ce qui semble admis-
TT
sible, l’élément de surface à 1 équateur ne serait plus que
Or si, dans une telle répartition de l’équilibre, nous appliff* E
quons la pression — à ce demi-élément seul, la pression sur
l’unité de surface serait, à l’équateur comme au pôle, n
Transportons la même considération à un parallèle quelconque, les .lois de l’analogie portent nécessairement à conclure que la pression sur l'unité de surface ainsi obtenue étant la même au pôle et à l’équateur, sera égale partout, et qne par conséquent
sa valeur, sur le parallèle de latitude L, sera toujours k -•
P Mais il est facile de voir que dans cette
manière de considérer l’équilibre des colonnes fluides, nous avons, pour chaque
demi-éléments opposés M et N, du même méridien, à celle des deux demi-éléments voisins M et M', pour équivaloir à la pression exercée sur l’élément polaire P; or cette circonstance est importante , attendu l’influeacc mutuelle
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des parties voisines dont ont est obligé de tenir compte en rap- (Mrtant à l'unité de surface la pression exercée sur la surface élémentaire -, ainsi que nous l’avons indiqué dans la dernière partie de la Proposition XXI. Telle sera donc la cause qui" ‘ viendra rompre l'uniformité de la pression à laquelle cette nou- .vclle considération paraissait nous conduire. Or son influence est facile à apprécier : il faut de cette pression uniforme retrancher l’effet d’un voisinage qui n’existe plus, c’est-à-dire, l’effet produit par le demi-élément M' que nous supprimons dans le nouveau calcul, et dont nous avions tenu compte en premier lieu dans ce que nous avions appelé l’équilibre des forces de figure. Cet effet n’est autre que l’impulsion centrifuge du demiélément M' : à l’équateur il est égal à la force centrifuge équa-
toriale - multipliée par la surface du demi-élément c’est-
à-dire à ^ IV - , ce qui est parfaitement conforme à la réalité;
c’est en effet cette quantité qu’il faut retrancher de la pression polaire ponr obtenir la vraie pression équatoriale. Nous appliquerons donc le même calcul à l’élément du parallèle de latitude L, mais avec une nécessaire modification. A cette lati-
tude la force centrifuge est - cos L; quant à la surface du
demi-élément, sa grandeur sera moindre - que pour l’équateur, attendu que nous considérons T ensemble (T une zone faisant de tontes parts équilibre à la colonne polaire, et que chacune de ces zones doit être divisée comparativement au cercle équatorial en un nombre égal de parties ; que par conséciuent la grandeur de chaque partie, ou élément utilement agissant dans cet ensemble, est avec l’élément équatorial dans le rapport du cosinus de la latitude au rayon de la sphère. La surface du demi-élément ne produira donc , com|)arativement à celui de l’équateur, qu’on effet égal à cosL; multipliant par la force centrifuge du parallèle, on en conclura que la quantité à retran-
cher de la pression uniforme, pour la latitude L, e-st \ et mettant en regard les deux résultats, l’on aura ainsi :
» -Ecos^L;
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PressioL réelle “ L. . . ^ E - i ^ Ecos* L,
sur l’nnité de surface ; ^ l’équateur..:.. -E — i-E.
La différence est (i — cos^L), et par conséquent son
rapport avec la gravité équatoriale E sera sin^L. Il est donc
égal à l'accroissement total de pesanteur entre l’équateur et le l>ôle, multiplié par le carré du sinus de la latitude. Ainsi les accrois.scments de la pesanteur, rapportés à la gravité équatoriale prise pour unité, sont proportionnés au carrt‘ du sinus, on ce qui est la même chose, la diminution de la pesanteur à partir du pcMe est proportionnée au carré du cosinus de la latitude : c’est en effet ce qui a été reconnu expérimentalement par l’ensemble des variations dans la longueur du pendule aux divers points du méridien terrestre.
L’induction par laquelle nous venons de parvenir à cette vérificatiou n’a point sans doute la rigueur complète d’un raisonnement géométrique ; elle a l’avantage seulement de mener par une voie simple à un résultat conforme à la vérité, et de montrer que nos principes et notre métliode, sans être jKirvenus au point de perfection où pourrait les conduire une main plus savante, ne se refusent toutefois dès maintenant à aucune dcs^*. grandes lois fournies par l’observation directe.
PROPOSITION XXIV
' • PROBLrâE.
Trouver C équation de la courbe méridienne des corps plant' taire s soumis à la rotation.
Cette courbe est formée de deux parties tVellipse excentriquement placées et formant ainsi une dépression • vers les pâles.
Nous ne pouvions non plus terminer oc qui se rapporte è la
ROTATIOHS.
question des corps tournants,' sans appliquer notre méthode à la recherciie d'un problème qui semble en être la généralisation la plus complète, bien qu’il ne représente guère qu'une question de pure curiosité : je veux parler de la forme totale qui est affectée par ces corps, et de la nature de leur courbe méridienne. Ce sujet, dans la théorie ordinaire, ressort d'une analyse très-élevée, et ne parait point même admettre de solution directe et al)solue; il est donc intéressant de voir si de l’emploi de principes différents ne ressortira pas nne notable simplification, qui permette d’aborder de front le problème.
Les propositions antérieures montrent avec quelle facilité, eu même temps que justesse, le principe de la moindre action peut s’appliquer à la recherche du rapport des axes et de l'accroissement total de pesanteur de l’équateur au pèle. Cela nous a fait naitre la pensée d’en faire une application .semblable à la reclierche, plus difUcile en apparence, de la courbure générale du méridien. La première application une fois connue et véil^*' fiée, celle-ci va devenir fort simple.
Le principe du calcul consiste, à mettre en équilibre avec la colonne équatoriale une colonne quelconque joignant le centre à un des points de la surface ; et prenant pour inconnue la Ion- ■ gueur même du rayon vecteur correspondant à chaque latitude, parvenir ainsi à ce que l’on nomme l'équation polaire de la courbe, pour la ramener de lè an système des coordonnées ordinaires. Cela posé, nous nous servirons du théorème particulier que nous avons signalé dans les propositions antérieures comme se rattachant au principe de la moindre action, et que nous avons trouvé si bien vérifié par la formule de l'aplatissement, savoir, qu'il y a équilibre entre ce que nous avons nommé les forces de figure, c'est-à-dire entre celles qui sont nécessitées par la forme spliéroidale du corps tournant et celles qui naissent de sa déformation progressive sous l’influence de la rotation. Nous avons vu en effet qu’il en était ainsi entre le pèle et l’équateur, et pour justifier philosophiquement cette heureuse particularité, nous avons dit que la déformation du corps s'effectuant en vertu des forces de rotation individuelles, jusqu’à un certain poiut indépendantes de la forme, développe en même temps un
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accroissement progressif de la gravité dans les parties polaires qu’elle rapproche dn centre ; qu'en conséquence, par suite du principe de la moindre action, cette déformation doit s'arrêter dès que l'accroissement de gravité qu’elle fait naître est en équilibre avec la partie des forces de rotation qui tiennent à la forme générale, en ne laissant subsister que celles qui en sont en quelque sorte indépendantes et ne sont liées essentiellement qu’à la rotation même.
Noas étendrons maintenant ces princi])cs à la déformation de toutes les ]>arties de la surface et nous en déduirons le rapport de longueur des divers rayons vecteurs avec le rayon équatorial. Mais pour donner au problème une suffisante simplification, et même pour pouvoir le résoudre par ce moyen, il devient nécessaire d'adopter un priiici|)e, probablement rigoureux, mais au moins trt‘s-vraisemblable dans le cas ordinaire d'une rotation modérée, savoir, • qu'aux divers points de la surface tournante la partie de la force attractive qui dé^iend de la translation du corps dans l’espace est toujours proportionnée au carré de la distance au ceulre de figure, c'est-à-dire au carré du rayon vecteur, bien que la pression de l'étlier agisse suivant la normale à la surface et non pas suivant le rayon. » Ce que nous avons dit de la transmission des mouvements dans l’étlier rend oe principe très-facile à concevoir cl complètement rationnel : car la diminution dans l’intensité de* mouvements du fluide ayant lieu en proportion du nombre de molécules étliérées entre lesquelles l’impulsion est à chaque instant partagée, la loi de cette diminution doit par conséquent se rapporter partout au centre * ' * de figure considéré comme centre d’une enveloppe sphérique. ' Cette règle admise, la solution du problème par le principe de la moindre action va se présenter avec une grande simplicité.
Soit &i le point variable du méridien, r la longueur du rayon vecteur OM, L l’angle de la latitude, a et 6 les demi-axes de l'équateur et du iiôle, E la gravité équatoriale. On a vu précédemment qu'il y avait égalité entre l’excès de gravité polaire
résultant de la diminution de distance nu centre, ou 2 ^ E,
nOTATIONS.
et la pression duc aux forces centrifuges — i)- , qui résulte
pour l’équatcor de la transformatiou de la surface élémentaire eu surface I. Si nous étendons cette condition d’équilibre à une latitude quelconque L, comparée avec l’équateur, il y aura
égalité entre l’accroissement de gravité a ^ E et le produit de 7; — 1 par la différence des pressions, dues à la force centrifuge, qui agissent sur l’élément de l'équateur et celui de la-
titude L, où cette force est égale à-^cosL; d’où l’on déduit l'cquation ;
(a— r) — I, ,, ai r(i — cosL).
Or on a déjà entre le pôle et l’équateur (Proposition XXI) :
— b iT — 1
on en conclut
(i — cosL) ,
qui sera l’équation polaire de la courbe méridienne , les axes étant connus, comme on l’a vu précédemment, par le rapport de la gravité à la force centrifuge.
Cette équation rapportée aux coordonnées ordinaires , présente un assez intéressant résultat. Pour cette transformation
l’on a r = y’ , et cos L — ^ ; d'où résulte l’équation
nouvelle
o*îf* + (au 6 — — aa 6 (a — b)x — 0*^ = 0 ,
laquelle appartient à une ellipse. Hais ce qu’il y a de particulier, c’est que cette ellipse n’est pas rapportée à son centre : pour trouver 'la position du centre de cette courbe, il faut transporter l’origine des coordonnées, sur l’axe des x, c’està-dire sur l’axe de l’équateur, à une certain^ distance du centre
général de figure, distance égale a ^ •
En SC coutcnlaul de ce degré d’approximation l’on voit donc
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que la courbe méridienne est formée de deux parties d'ellipse, plus grandes cliacune que moitié, et qui par conséquent viennent SC joindre ou pâle en une dépression ; ce qui du reste est confirmé par la grandeur du (letit axe de l’ellipse, lequel dépasse la valeur de b, étant intermédiaire entre b et 1/ ao6 — 6*.
Tout cela n’est point de la dernière rigueur comme géométrie, mais une fois le principe d’équation admis (et il a été prouvé entre l’équateur et le pôle) , les écarts de détail ne peuvent aller assez loin, à l’égard de rotations comme celles du système planétaire, pour détruire la partie caractéristique du résultat; il n’y a aucun doute, d’ailleurs, qu’à l’égard de ces rotations, les carrés des aplatissements que nous avons négligés par rap{)ort au double de leur première puissance , ne fussent en effet négligeables et propres à donner seulement des complications d’une médiocre importance, étrangères en quelque sorte à la ({uestion : car il est clair que pour des rotations modérées la surface tournante ne saurait être rencontrée par une droite en plus de deux points, excepté dans la dépression polaire; et à ce sujet je dois faire remarquer que notre équation, quoiqu’on apparence du deuxième degré, est en réalité du quatrième par la double relation de signe des lignes trigonométriques avec les coordonnét«, duplicité de relation qu’on peut traduire , si l’on veut, par le changement de centre des deux parties li’cllipse qui forment le méridien entier.
Il demeurera donc constant que le méridien des planètes soumi.scs à la rotation a une courbure sensiblement cUip.soidale, mais que le solide entier n’est point cependant tout h fait un ellipsoïde de révolution; qu’il est engendré par une ellipse excentrique à l’axe et par conséquent laissant autour du pôle une partie aplanie ou même déprimée , d'autant plus étcudue que la rotation est plus considérable ; pour des rotations trèsénergi(]ues, le corps tournant doit prendre une figure discoïde, ou même une figure approchant de celle du tore. C’est là le trait caractéristique , particuber à notre théorie, et tout à fait différent des ré.su1tats ordinaires : je ne sais s’il soin jamais donné de le vérifier expérimentnlemenl.
ROTATIORS.
PROPOSITION XXV
Étant donné le raftfMrt de la gravité à la J'orve centrifuge sur l’équateur (t un corps tournant, estimer quelle quantité la rotation ajoute à sa force attractive ; en tC autres termes, estimer l’influence de la rotation sur ce que l’on appelle aujounthui la masse attirante du corps.
Après les deux sujets, d’un ordre en quelque sotte spéculatif, dont nous venons de nous occuper, nous terminerons ce livre par une question d’une valeur plus positive et dont nous aurons à faire des applications assez importantes dans le livre suivant. Il s’agit de calculer en quelle proportion les forces nées de la rotation entrent dans la mesure de la puissance attractive d’un corps tournant.
Tous les éléments de cette question sont contenus dans les propositions relatives à l’accroissement de pesanteur de l’équateur au pôle ; elle y est pour ainsi dire entièrement renfermée. Car il ne s’agit de rien autre que d’évaluer la somme des réactions exercées par l’éther sur la surface du corps en vertu des forces de rotation , et le rapport de cette somme à la masse ou puissance attractive générale.
Or on a vu que la pression produite à distance par la réaction de toutes les forces centrifuges était sur l’unité de surface, it E
à l’équateur, - « E étant toigours la gravité équatoriale et z
le rapport de cette force à la force centrifuge. Ou sait de plus que l’excès de gravité polaire est égal à la même quantité
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si l’on multiplie cette pression par la surface annulaire du parallèle , anR' cos LdL , la somme cherchée dépendra de l'intégration suivante
(i -l-sin’L) COS LdL.
aJt H / \
Elle sera donc égale à — - — ( * + a ) M la masse
générale du corps, sa puissance attractive à l'unité de distance ; on aura E = et l'expression précédente sera égale à
par conséquent le rapport de l'attraction produite par les forces centrifuges à l’attraction générale du corps est représenté par le nombre
et il n’est pas difficile de voir que si l'on avait tenu compte de ' l’inégalité des axes , a et € , le résultat eût été
Tel sera l’effet produit par la somme des forces de rotation comparées à l’attraction générale du corps ; il faudra seulement observer, dons l’application, que le point de départ de ces forces est à la surface du corps , tandis que celui de l’attraction générale est au centre , et il sera nécessaire de les ramener à la même distance. Cette circonstance est importante , nous la rappellerons en son lieu.
ScHOLiE. 11 était essentiel, dans cette question , de faire entrer non pas les simples forces centrifuges de chaque point , mais bien la concentration sur chacun d’eux des réactions dues à toutes les autres forces centrifuges de la surface, en tenant compte de In déperdition par la distance. Il n'est pas même sans
lUlTATlONS.
intérêt du calculer quelle serait la valeur com]>arativc de la somme des forces centrifuges si l’on n’avait pas égard à ces deux considérations. En se rappelant que dans toute courbe le cosinus de l’angle fait par la normale avec l’axe des x est égal à
y' étant la dérivée de la courbe ; que d’autre part
l'arc élémentaire dL équivaut à l/i + y ’ ; et enlin en appelant F la force centrifuge équatoriale , il ii'est pas difficile de voir que la somme de toutes les forces centrifuges superficielles , considérées à leur point d’application , mais composées suivant la normale en ce point, dépend de l'intégrale F f
- 1 dx , et que la quantité sous le signe , qui peut être
mise sous la forme i-rjxi'dy, prise entre tes limites convenables, n’est autre que le double du volume entier du corps. On en peut déduire ce théorème assez intéressant :
Quelle que soit la forme exacte qu’affecte une masse fluide spkérotdale tournant autour d'un axe et parvenue à son équilibre de figure , la somme de toutes les forces centrifuges superficielles, estimées normalement à la surface, est à la force centrifuge équatoriale comme le double du volume entier du corps est au rayon de l’équateur.
D’où l'on conclura, d’après les mêmes transformations que précédemment, que si le volume est ellipsoidal par exemple, la somme de toutes les forces centrifuges considérées seules à seules est représentée par l’expression
c’est-à-dire qu'elle est environ trois fois moindre que la quantité réelle d'attraction produite par tes forces centrifuges , laquelle demeure égale à
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SONT PROPRE.S
Ce serait pt‘U que la théorie de l'étlier expliquilt aussi bien que toute autre les phénomènes antérieurement expliqués et (|u'elle s’adaptât ])arfaitcment aux lois connues, si elle n’apportait avec elle aucun caractère nouveau qui lui fût propre , et si elle ne fondait la réalité de ses données sur l'établissement de quelques lois qu'elle seule eût pu découvrir et vérifier. C'est là en effet le seul caractère par lequel un svstème nouveau , s’élevant à l’état de vérité utile , peut sortir du domaine des , conjectures et de rbyjiotbèsc. Ce caractère ne manquera pas ici.
Ce qui forme le trait distinctif de la théorie de l'étber et qui ne saurait appartenir qu'à elle, c est àe faire entrer les vitesses dans l’expression de la force d’attraction , et, ce qui était peutêtre plus inattendu , d'y faire entrer non-seulement la vitc.ssc du corps attirant ou celle du satellite , mais en quelque sorte de les y faire entrer toutes deux , de les lier en un mol mutuellement par une équation de condition d’où dépend l’équilibre des mouvements et sa persistance indéfinie. C’est donc là surtout , coûime on peut le jienser , que la méthode nouvelle doit chercher ses princiiies «iractéristiqucs , scs lois particulières ; c'est là qu'elle doit trouver scs plus puissants éléments de vérification. Mais en cela ne se bornent point ses avantages; le eliainp s’cfiargil deAant elle, et il n’est pour ainsi dire aueune
HARMONIES PLANÉTAIRES ET LOIS NOUVELLES
loi d'harmonie dans les phénomènes planétaires à laquelle elle n’atteigne pour y porter quelque chose de la clarté et de l’efficacité qui lui sont propres.
Certes , en suivant dans toute sa rigueur mathématique et • dans toute sou apparente généralité la théorie de Newton, qui suppose, au moins comme possible, la fixité absolue de l’astre attirant, on n’eùt jamais imaginé que la vitesse propre de ce prétendu corps fixe pùt être liée par une mutuelle dépendance avec , celle qu'il imprime n sou satellite , relation qui forme cepeii- . dant pour nous le principe de véritables lois. Avec les idées de cet ancien système , qui ne reconnaissait qu’à la quantité seule de matière une influence directe sur la faculté attractive des corps ( et qui pour cela l’avait caractérisée du nom significatif de masse ) , ne sera-t-on pas surpris de voir ces masses des corps attirants, qui jusqu’ici n’avaient été que des nombres empiriques , résultats de l’observation des mouvements satellitaires , être aujourd’hui parfaitement déterminées par la vitesse et le volume du corps attirant lui-mème , sans aucun rapport absolu avec sa quantité nuitérielle et sans qu'il soit nécessaire d’observer nuenn satellite? Que pensera-t-on encore lorsque l’on aura pu par la méthode nouvelle calculer avec une parfaite exactitude l’espace que jiarcourent les graves dans la première seconde de leur chute, d’après les seules données de la vitesse de la Terre et de son rayon , sans connaître ni le rapport de sa masse à celle du Soleil ni le mouvement de la Lune ? Et ne serace point aussi un résultat assez digne d’intérêt que de voir la densité des satellites, litie déjà par sa constance avec une propriété de l’ellipse, demeurer én rapport simple avec les axes des orbites ; et de là naître , par la connaissance des causes qui président à l'établissement de la densité elle-même, de là naître, dis-je, cette loi des distances planétaires, l’une des plus curieuses que l’observation nous ait apprises , mais dont il n'était pas donné à la théorie ancienne d’entreprendre même la recherche.
Ce n’est là toutefois qu’une partie des harmonies que la nouvelle loi s’assimile et qu'elle explique ; nous’ n'avons pas en vue d'en exposer ici l'arguincnt général. C«ntenton.s-nnus de les
l'IÜ
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ralbicilcr sommairement, par voie de dépendance , à trois principes caractéristiques de la théorie : I * la relation étroite de l'attraction avec la vitesse et le volume des corps; 2* l’influence de la force de rotation sur l'intensité de l’attraction et sur ses variations locales ; 3" le rapport de la densité des corps avec leur distance moyenne au centre attirant , et celui de la densité elle-même avec la pression superficielle de l'éther.
Du premier de ces principes , le plus important sans contredit, je vais déduire immédiatement trois lois nouvelles, trois transformations diverses d'une même vue théorique , mais toutes trois éÿ^nlemcnt caractéristiques , également frappantes par la précisiou avec laquelle elles se vérifient. Ce sera là l'épreuve la plus absolue , la plus irréfragable de la théorie de l'éther appliquée aux lois de l'attraction. Nous entrerons ensuite dans la recherche d<« différentes causes d'harmonies planétaires, moins fra])pantes peut-être comme éléments de vérification , mais non moins dignes d’intérêt au {>biut de vue des lois g(-nérales de la nature.
PROPOSITION XXVI
LUI DES MASSES l’LANETAinES.
Ve que l'on appelle improprement en aslmnomie la Mtuse des corps célestes, et qui exprime la quantité de force attractice exercée par chacun il eux, est essentiellement lié, dans la théorie de. l éther, avec les éléments ohservahles propres aux corps attirants eux-mémes : cette valeur est égale, en principe, au produit du volume de l astre attirant par le carré île su vitesse, nombre qu’il faut modifier toutefois suivant une certaine loi par le rapport des ririons aux distances et par la rotation. On en indique la formule e.racte et on la vérifie par sa comparaison avec les masses de toutes les planètes complètement observables. ^
l.'originc do la fone allractivc dc.s coi |)s étant dans la quan
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tité de mouvement qu'ils impriment à l’dthcr en le déplaçant, il est facile de voir qu'en principe la mesure de cette force doit résider dans cette même quantité de mouvement, que nous avons vue être représentée par le volume du corps multiplié |)ar le carré de sa vitesse, ou par l’expression qui joue d’ailleurs un si grand rôle dans toutes nos équations de condition, soit qu’elle s’applique au volume et à la vitesse du corps attirant , soit qu’elle s’applique à ceux de son satellite. Ayant donc reconnu tout d’abord que cette expression devait entrer comme partie principale dans la valeur de ce que l’on nomme les masses des planètes , nous avons compris aussitôt qu’il y avait là un fait nouveau, pouvant s’énoncer sous forme de loi, facile à vériOcr par l’observation , et susceptible de former ainsi pour la réalité de notre système une sorte d’épreuve caractéristique. L’expérience est venue pleinement confirmer cette prévision : car si l’on forme en effet pour toutes les planètes ce produit du volume par le carré de la vites.se, en prenant les valeurs de l’une d’elles , la Terre par exemple, pour unités , on trouve depuis Mercure (*) ju.squ’à Saturne une série bien suivie, sensiblement concordante avec celle des masses planétaires fournies par l’astronomie. Mais ce n’eùt point été assez d’une approxi-
I*) Il Mt assez ciineiix que Laplacc ait fait iisa{:e , pour déterminer la masse de Merciiref de la loi même que noiix énonçons ici, qiru avait empiriquement oitser' vee , mas sous une forme tonte ililférente, et <*» réalité fictive. « masse de Mercure, dit-il dans sou Exposition du système du monde, a été déterminée par son volume, en supposant les densités de cette planète et de la Terre réciproques A leurs moyennes distances du Soleil : hyimtlièse la vérité fort précaire , mais qui satisfit as^z bien aux densités respectives de la Terre, de Jupiter et de Saturne. » Or il n'est pas diflicile de voir pourquoi le.s den.xités , calculées d'après le procédé de la théorie ordinaire, satisfaisaient en effet à notre loi. Soient P, P*, les masses (quanUtés de matière) de deux planètes , N, N' leurs volumes; la relation signalée
par I^place entre lenrs densités et leurs distances A, A' au Soleil, A': A»
revient à R'AP' = NA'P; et comme, d’après la 3* loi de Kepler, V*A = il s'ensuit que N'V’*P = NV’P', ou que P : P’ :: NV’ : N'V'*. La loi observée par Laplace est donc une dérivaliou de la nétre ; elle est dh reste purement empirique et reposant sur des données fictives et invéritiahles, car la mesure de la densité est une pure alistraction, qui varie selon l'Iiypotlièso; tandis que unira loi, fondée sur des causes et sur le raisonnement, est de plus d'une vérification facile et incontestable, puisqu'elle ne fait intervenir que des oléiiieiiLs d'iHiscrvatiou , savoir, le volume et la vilcsw.
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niatioii ; il fullait (xiusscr plus loin les rechcrclies. Or la comparaison dee résultats du calcul avec les données de l'observatioii montre que la formule, pour arriver à une exactitude complète , a besoin d'étre modifiée suivant une certaine loi qui dépend du rapport de la distance solaire au rayon de la planète, et que de plus on ait égard à la rotation. Pour bien concevoir la première de ces corrections , il faut se reporter aux considérations qui nous ont amenés à l’établi-sscment de la 3" loi de Kepler (Proposition .\1“).
Le calcul appliqué par Newton au mouvement elliptique des planètes a montré que la force constante qui solliciterait tons ces corps, supposés placé-s à l’unité de distance du Soleil, était ^
présentée par l’expression — — , a étant la distance moyenne et
t le temps de la révolution entière pour chacun d’eux, rapportés aux mêmes éléments de l’un quelconque d’entre eux pris pour unités. Or c’est précisément cette expression, ou son égale f*a, dont nous avons indiqué dans la Proposition XP la véritable valeur , en fonction des éléments relatifs à l’astre attirant luimême ; elle n'est pas absolument égale au produit NV*, mais à une modification de ce produit qui dépend de la distance A de l’astre attirant à son propre centre de circulation. Cette formule, dans laquelle nous avons avec intention laissé subsister l’expression caractéristique N V’, nous donne :
NV»
Cela posé, considérons successivement chaque planète comme centre de mouvement; t)*a sera la quantité de force attirante exercée sur chacun des satellites qu elle a ou qu’elle pourrait avoir en circulation autour d’elle ; ce produit, en y donnant à e et a les valeurs particulières à l’un quelconque de ces satellites, représentera donc pour nous , comme dans l’astronomie , la masse . de la planète elle-même : sa valeur est le terme de comparaison que nous cherchons. Elle est donnée par le second membre de la formule (B), où les quantités N , V, A , expriment d’autre part le volume de la planète , .sa vitesse propre et sa distance
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au Soleil. Les élémeiils de l’une d’elles, de la Terre, seront pris pour unités , car l’on sait que dans tout ceci il n’est question que de rapports. En astronomie on rapporte généralement les masses des planètes à celle du Soleil ; nous les rapportons à celle de la Terre, ce qui est exactement la même chose pour le but que nous nous proposons. Si maintenant l’on examine la marche du problème, il est facile de voir que notre manière d’opérer est la reproduction fidèle de ce que l'on fait en astronomie pour calculer la masse des planètes accompagnées de satellites. Seulement nous donnons une forme et une valeur calculée à ce produit v'a, que l’astronomie ordinaire ne peut connaître que par l’observation directe du mouvement des satellites ; et il en résulte de plus cette particularité, que notre formule est applicable aussi bien aux planètes qni en sont dépourvues qu’à celles qui en ont un ou plusieurs.
Mais il est une remarque essentielle à faire. La formule (R) donne seulement la relation entre la vitesse du satellite et celle de son astre attirant, et l’on ne peut en déduire autre chose qu’un rapport de vitesses ; elle convient eu un mot à un système entier de satellites dont toutes les vitesses v seraient rapportées à celle de l’astre central, V, et l’unité de longueur au rayon de ce'même astre. Chaque planète venant ici jouer à son tour le rôle d’astre central, l’unité des vitesses et celle des longueurs changent donc aussi à chaque fois ; pour faire exprimer cette particularité à la formule et pour y introduire le rapport des vitesses, il faut diviser les deux membres par V*; si l’on observe de plus que pour les diverses planètes le produit V*A est nue constante que l’on peut supprimer puisqu’il ne s’agit que de rapports entre leurs masses , et si l’on substitue à l'expression des distances leur rapport au rayon R de la planète, unité réelle de mesure, on arrive facilement à la valeur de la mas.se
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jouter au second membre de l'équation précédente;, qui doit être la somme des deux forces attractives résultant de la translation et de la rotation. 11 est essentiel d’observer de plus que la quantité de mouvement imprimée à l'éther par la rotation est assujettie exactement aux mêmes modifications et aux mêmes relations que la quantité de mouvement > V* provenant de la translation; elle subira donc le même coefficient, et il faudrait d’après cela poser
Mais remarquons encore que la masse M doit être considérée comme rapportée an centre de la planète, tandis que la rotation a sou point de départ à la surface de ce corps, ce qui produit une différence d'action d’autant plus grande que le carré du rayon est plus grand par rapport à celui de la distance au Soleil, si l’on considère l'attraction sur le Soleil. 11 faut donc, pour avoir le vrai rapport des effets, multiplier pour cliaque planète
le terme relatif à la rotation par — , et l’on aura enfin pour la valeur relative de la masse astronomique des planètes :
On voit par l'inspection de cette valeur qu’il y a une sorte de compensation entre les effets produits par la distance sur la masse de translation et sur celle de rotation ; mais cette compensation n’est qu'apparente, et nous verrons bientôt, dans l'application , que l'effet de la distance a été d’amplifier notablement la masse réelle, dans la manière usitée de l'évaluer, lorsqu'elle a été calculée d’après le mouvement des satellites. Cela tient à cette circonstance que nous venons de signaler, savoir, que la force de rotation agit à la surface de la planète , non à son centre ; et comme ladistancedes planètes au Soleil croit beaucoup plus que celle qui les sépare de leurs satellites, il s’en-
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'Ruitque l'effet de la rotation des planète» supérieures sur leurs satellites augmente plus que proportionnellement à son action sur le Soleil même. Malheureusement cette modification ne s’appli- ({ucraitavec (pielque intérêt qu’aux planètes très-éloignées dont la rotation nous est inconnue, telles qu’üranus et Neptune, et dont la masse n’a pas été calculée d’aillcnrs d'après des moyens très-variés. Au reste nous formerons de ces plaiùtcs une section à part, [Miur éviter le contraste de leur incertitude avec 1 ensemble parfait de vérilicatioiis que présentent les planètes exactement observables. , ,
Véiui ications. — Nous appliquerons donc d'abord la for- • mulc(C)à toutes planètes dont la figure et les mouvements sont -• eomplétciuent connus et nous en réunirons l'ensemble dans le tableau suivant, où nous avons placé d’abord dans les premières eplonnes les données principales qui doivent servir au calcul de notre formule, tçlles qu’elles ré-snltent des observations les plus récentes et les plus authentiques : dans les deux dernières colonnes nous avons mis en regard la valeur de la masse calculée d’après cette formule (*) et celle que fournit empiriquement l’astronomie ordinaire «oit par le calcul des perturbations, soit par le mouvement des satellites.
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(*) Il raut ub&enrrr, ilana la TériBcation d« nos cliirirea, que nous aToiis t^nu (oni|>te lie I* forer île rolalion lern-stre, ce qui augmente d'einriimn 8 nlillièmes l'iinilé lie masse ; d jHitir lui ronserver sa vaieur I, les masses des ptanètes siqié-
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11 serait difücUe d'imaginer dans un pareil genre d’études une série de nombres plus parfaitement concordante. Iæs masses des planètes, dans la théorië ordinaire, ne sont liées’ à aucune des propriétés visibles on calculables du coipi attiniit; leur diversité n’est soumise à aucune loi. ^otre théorie a une précision toute différente; elle montre la loi, elle la mesure et la vérifie par les propriétés visibles et saisissables des corps , vérification qui s’étend d’ailleurs sur une série de nombres considérable. Klle trouvedonc en ceci une véritable démonstration.
^ Vranut et Neptune. — Il manque toutefois à la série précédente les deux planètes les plus éloignées du Soleil, et le plus récemment découvertes, L'raiius et >eptune ; nous nous sommes en effet {dntenus de les joindre à l'ensemble, à cause des incertitudes'qu’elles présentent encore. La rotation de ces planètes n’est pas oommej et il est bien probable cependant, si la loi de progression observée dans les rotations des planètes inférieures se continue , qu’elles en ont une , et très-énergique. Or nous avons tout à l’heure essayé de faire voir que l'influence de la rotation sur la masse (calculée d'après le mouvement des satellites) croissait singulièrement avec la distance. De plus, le volume de ces astres est calculé d'après l’observation de lenr diamètre, de sorte que chaque erreur d'observation est élevée au cube pur le calcul du volume, et si l’on considère que le diamètre de Neptune ne sous-tend à l'idiservation pas plus de Z secondes, on comprendra par cette seule incertitude combien une vérification absolue de la formule serait aujourd’hui difri- #le pour tes deux planètes extrêmes. Cette réserve faite,- nous ^brons que pour Uranus, en prenant pour volume le cliHfhe 82 adopté dans l’Annuaire du Bureau des longitudes et calculé sur un rayon égal à 4,34, et en observant de plus que la vitesse est t),22 et la distance au Soleil 49, 18, on reconnaît que calcnlée d'Rprès la formule, mais sans l’aocroissemeiit relatif à la rotation, laTpassc serait de 8,33. Or la masse attribuée à Uranus par l’astronomie, d’après le mouvement de ses satellites, est
rieuret ontdû èlr« proportionnellemairdiminuées , diminulion du reste très-peu seiilible. ne va pas è tin cenli^in^ «le leur masse Male •
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d'environ 14 ; l'écart est donc à peu près des deux cinquièmes. Il serait parfeitement de nature à èti>e comblé par l’influence de la rotation, et une rotation semblable à celle de Saturne, par exemple, suflirait à cela pleinement, si le terme relatif ù la rotation n'avait, dans la formule (C), un coefflcient qui en diminue beaucoup la valeur lorsque décroit le rayon de la planète et que sa distance au Soleil augmente : aussi devons-nous appliquer ici les observations que nous venons d'exposer un peu plus haut sur l'insufrisance du 'ce coeffieient ()our les grandes distances, eu égard au mode en usage pour calculer les masses des planètes, lequel consiste en général dans l’observation du monvementdc leurs satellites. La distance abs«>lue du premier satellite an centre de la planète augmentant dans une pntportion moindre que la distance de ce centre au Soleil, lorsque l’on passe d'une planète à l’autre, l’action excentrique delà rotation doit avoir proportionnellement plus d’influence sur le mouvement satellitaire que sur l’attraction à l’égard du Soleil ou à l’égard des autres planètes du système. On va voir en effet que la divergence de Neptune est plus grande encore que celle de Saturne : en se servant du volume 112, du rayon 4,8 et ^c la vitesse 0,lC, la formule (C), sans y foire entrer la rotation, donne pour sa masse le nombre 7,38, au lieu de 24 qui est donné par l’observation du satelUte. En admettant même une assez forte erreur sur le diamètre observé et en tenant compte d'une rotation probable, de la manière qu'indique la formule, il serait difficile de faire concorder les deux chiffres. Nous persistons à croire que l’observation du mouvement des satellites ne donne pas un mode exactement comparable pour trouver les massea solaires des planètes à rotations énergiques, sauf pour Jupiter et Saturne par une compensation que nous allons indiquer; nous ptmsons que pour suivre les variations du mode de calcul adopté en astronomie il faut dans la formule (C) augmenter l’effet de la rotation proportionnellement au rapport de la distance nu Soleil avec celle qui sépare la planète de âon premier satellite. En prenant Jupiter comme type, il est facile de voir que ce rapport est absolument le même pour Saturne, ce qui nous ex|iliquc la ])arfaite concordance défi vérifications de
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ces deuv pluiièles; mais il est quadruple pour L'ruuus, dont le premier satellite est exactement à la même distance du centre .de l'astre que celui de Jupiter, et pour Neptuue il serait -beaucoup plus considérable. On comprend donc qu'avec cette modification, le calcul de la formule (C), si l'on parvient à connaître ' ' les rotations d'I.'ranus et de >’eptune, puisse devenir tout à fait concordant avec celui de la masse astrunonü<]ue. On voit aussi <|u'une considération semblable pourra trouver sa place dans le calcul des perturbations, et qu'elle est de nature peut-être à y expliquer plusieurs apparentes anomalies.
Concluons que la concordance de notre formule avec les masses astronomiques , qui est parfaite jusqiies et y compris Saturne, serait de nature à devenir parfaite aussi pour üradus et Neptune, si les observations ultérieures |K)uvaicnbnnus renseigner sur la rotation de ces deux planètes. Mous trouvons donc là pour nos vues une série de vérifications qu'il était difficile d'espérer plus complète; et ce seul théorème pourrait êtye pour elles, une véritable démonstration. Les deux 'préposi- tions suivantes vont ajouter pre.sque surabondamment à cette épreuve.
COBOLLAIRE.
Sur le rapport de la masse des planètes à leur volume.
En considérant la loi des masses dans sa plus grande simplicité, c’est-à-dire en admettant la relation M = MV*, et en tenant compte de la troisième loi de Kepler, d’après laquelle le carré de la vitesse V’ multiplié par la distance moyenne A donne un produit constant C pour toutes les planètes d'un même sys-
MG
lème, on déduirait ^ = t»
Il A
c'est-à-dire que le rapport de la
' masse (ou force attirante) au volume doit aller généralement en diminuant à mesure que la distance augmente, résultat dont il est facile de vérifier la réalité.
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PROPOSniüN XXVll.
PRom.ÈMF, DES VITESSES PLANÉTJ^IRES.
Troui’t'i' le rapporl entre ht vitesse cfun tisire nttir/mt et relie de son satellite. Vérifications de la formale pour toutes les planètes entourées de corps satellitaires.
La question que nous traitons ici, et qui a une relation assez int|me avec la précédente, est encore une de celles dont la théorie ordinaire ne peut faire entrevoir la solution : comment iina- Itiner en effet comme but et solution d'un problème général la vitesse de l'astre attirant, dans une théorie qui prend pour point de départ sa fixité? Pour nous au contraire ce problème se rattache aux principes les plus foudameutaux de la théorie.
La solution que nous donnons de cette question résulte de la même formule que nous venons d'employer précédemment, et qu’a fournie la Proposition .\P, savoir :
Si nous l’appliquons aux satellites des diverses planètes par exemple, A sera la distance moyenne de la planète au Soleil, N son volume et V sa vitesse, v étant la vitesse de l’iin quelconque de ses satellites et a la distance de ce satelUte'à la planète.
Cette formule n'est ]nis immédiatement applicable sous le point de vue du rapport des vitesses, car elle n'est point homogène entre elles. Puisqu’on efCet, dan.s l'établissement de la formule, V est pris pour unité relativement à toute la série des vitesses satellitaires e, il est clair que nous supprimons ainsi le diviseur V du second membre pour établir l'homopéncitc;- l'erreur que nous apportons de cette sorte est en raison inverse de la vitesse ou en raison directe de la racine carrée de la di.slajice au Soleil, puisque V'A est une constante. D'après celle transformation et avec celte réserve, l’équation :'A) devient , e> . >
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Soit R le rayon de la planète, A et lï le rapport des distances A et a avec ec rayon, Dn aura par suite
Cette formule est, on le voit, indépendante du rayon du satellite ; mais elle dépend de sa densité, qui y entre implicitement par la distance a ou
Pour l'appliquer et pour réparer l'erreur apparente que nons avons commise, il faut considérer que l'unité étant ici la vi-
à cette unité, et tous deux pourront alors être exprimés suivant l'unité commune de mesuré, le mètre par exemple ; quant à A et ce sont des rapports abstraits qui ne demandent pas de transformation ; et l'on aura enfin en exprimant tout en mètres :
TJ'
(ni.
Telle est la formule que nous emploierons pour la Terre, dont la rotation n'a qu’un effet insignifiant et dont nous prenons la vitesse V pour unité réelle relativement à toutes les vitesses planétaires.
Quant aux planètes supérieures, nous avons vu déjà qu'il fallait diviser la valeur ainsi obtenue par le rapport U de leur vitesse à celle de la Terre, pour tenir compte du diviseur V que nous avons supprimé, et du changement d’unité. Il faut aussi tenir compte de la rotation : nous le ferons coinme dans les' considérations qui ont conduit n la formule (C) de la proposition précédente ; et ayant égard à ce que la rotation a soii point de départ sur la surface de la jdnnète et non a son centre, nous
multiplierons de itième par — ^ le terme relatil à cette rotation,
R’ et .A' indiquant 1« rayon et la dislanee solaire de la planète rnpjX)rtés a ceux de la Terre pris pour unités. Mais .si Ton re-
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marque que ie rapport A, égal à ^ , est resté au dénomiiiateur
du second membre et a été pris par conséquent pour diviseur commun de tous les termes de l'équation, il faudra réduire le
coefficient du terme relatif à la rotation ^ et l’on aura pour la formule définitive ,
ÿi-
Telle sera la formule convenable aux planètes supérieures. Entrons maintenant dans les applications.
La Terre. — Ici nous appliquons la formule (D) dans sa simplicité. En prenant la seconde pour unité de temps, on a V= 9720 mètres, et à 45“ de latitude le rayon R = 6306407 mè- '
très; d'où. ÿ = 654,98. D’ailleurs A = 23852 et À = 60.
D’où l’on tire pour le rapport de la vitesse de la Lune à celle de la Terre v
ce qui donne, en ajoutant pour l’influence due à la rotation
et i’ = 0,03 1 . V ;
résultat qui approche beaucoup de 0,034, vitesse réelle de la Lune comparée à celle de la Terre. On aurait un rapport encore plus approché, si l’on pouvait tenir exactement compte de ITnfluencc du diviseur V que nous avons supprimé ; mais force nous est de choisir nue unité, un terme de comparaisou parmi les planètes, et nous nous sommes arrêtés à lu Terre.
Jupiter. — Prenons pour type des satellites de Jupiter le plus rapproché de cet astre, celui pour lequel 5 = 6 ; la vitesse de chacun des autres satellites étant liée d'ailleurs à celle du
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premier par la troisième loi de Kepler, cette seule vérilicatioii emportera toutes les autres. La vitesse de trauslation de Jupiter ^par seconde est V = 4270 mètres; son rayon comparé à celui de la Terre est 11,50; d’où
?= 172.11,50 et A = 23852 X
Nous avons à appliquer ici la fonnule (E) ; en y portant les valeurs préct^dentes et de plus s = 1 2, 1 5 ; A' = 5,20 ; IV = 1 1 ,50 ; U = 0,4 4; on obtient
d'où l’on tire
< Or le rap]M>rt réel des vitesses, donné par l’observation astronomique, entre Jupiter et son premier satellite est P = 1,377 .V.
La vérification est donc aussi parfaite que jiossible ; elle va l'ètre également |K)ur Saturne.
Saturne. — Nous avons encore comme prccédemment à a|>pliquer la forinule(E), et si nous choisissons toujours le premier
satellite, on aura 4=3,3o; d ailleurs — = ^ ^2 x 9720
= 19072,4 ; L =0,32; et en oh.servant que , est si-nsible-
meut égal a Tuiiité, un déduira facilement de la formule (E) la valeur suivante : • '
d'où l'ou conclut :
Or l'observation réelle du. mouvement moyen du satellite placé à la distance 3,35 de la planète donne pour le rapport ■* des vitesses :
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uombre identique a moius d'un centième près a>ec celui qui est fourni par uotre formule. On ne pouvait espérer une vérification plus absolue. Elle est du même ordre et de la même approximation que celle qui eoucerne Jupiter.
l’rantu. — Nous ne saurions être aussi heureux pour Uranus, car un élément essentiel nous manque, la connaissance de sa rotation. Nous pouvons voir seulement quel degré d'importance il faudrait lui donner pour arriver à une vérification complète. En admettant pour cette planète le diamètre .4,34,
celui de la Terre étant 1 , on trouve ici 5 = 1 2935 ; et comme
|K)ur le premier satellite 5 13,12, on en déduit, en divisant
le rapiiort par la vitesse 0,22 d’Uranus relativement à la Terre, e» _ 2,09 X 12935 X 4,34
Ce qui correspondrait à e =: 0,32 . V, en ue tenant point compte de la rotation qui est inconnue. Or le rapport réel, fourni par l’observation, entre la vitesse d’Uraiius et celle de son premier sateIKte est 0,63 ; il y a donc eucore ici un écart assez considérable, correspondant à celui qu'a présenté pour Eranns notre loi sur les masses ; nous en conclurons, comme dans la proposition précédente, qu’Uranus est doué d'une rotation sans doute très-énergique, et qu'en outre, l'effet de cette rotation dans la question nous occupe augmente aussi beaucoup avec la distance au Soleil et avec la grandeur du rayon de la |ilauètc. Mais la série des vérifications est assez étendue pour que nous n'ayons pas trop ù regretter les données dont l'absence nous empêche d'arriver ici à une Concordance aussi absolue que dans les trois cas, ou pour mieux dire, dans les douze cas précédents.
Il n'eu faut pas moins conclure que partout ou l’obstTvation permet de compléter les données, la vitesse d’un astre altirant peut se déduire avec une tris-grande exactitude, par nos formules et notre théorie, de la vitesse et de la distance de son
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satellite. C'est là on résultat, je le répète, qui ne peut être expliqué par la théorie newtonienne, où l’attraction ne dépend que de la quantité matérielle renfermée dans les corps ; il ne peut appartenir qu’à une méthode où le mouvement même du corps attirant est une condition de l’attraction et sa vitesàe le régulateur même de cette force. Dans cette question, comme dans la précédente, réside donc un des fondements les plus certains de la théorie de l’éther.
SCHOLIE.
Sur la recherche de la vitesse du Soleil. — Au lieu de sup- {Kwer connue la vitesse V dans notre formule, et d’en chercher le rapport avec la vitesse v du satellite, nous aurions pu nous proposer de trouver le chiffre même de cette vitesse V, la valeur de t> en mètres étant donnée. Notre formule (C) transformée dans ce but donnerait en effet la valeur
qui s’applique en effet exactement au mouvement de la 'Cerre comparé à celui de la Lune.
Nous avons donc pu espérer un instant que cette formule nous conduirait à évaluer au moins approximativement une quantité dont la connaissance serait fort précieuse, mais qui est restée jusqu’ici hors de la portée des recherches et des conjectures : je veux parler de la vitesse même du Soleil. Malheureusement cette recherche parait devoir rester infructueuse su moins dans sa complète exactitude. Car dans cette formule, la vitesse V et la distance A, également inconnues, restent solidaires l’une de l’autre, leur rapport seul peut être obtenu, et tant que l'observation n’aura pas fait connaître l’une des deux, la valeur de l’autre demeurera enveloppée d’incertitude. Si encore l’on connaissait seulement le rapport de la masse du Soleil à celle ^ de l’astre central autonr duquel il circule, cette donnée suffirait, par sa combinaison avec la formule précédente, pour nous faire connaître la vitesse que nous cherchons, puisque ce rap- '
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port est celui de à V^A : mais cette masse nous est également inconnue, et il n’y a point lieu d’espérer, qu’elle cesse de l’étre sans observations astronomiques nouvelles.
Ainsi la formule qui nous a donué si exactement les vitesses des planètes au moyen des vitesses de leurs satellites ne saurait servir à nous donner la vitesse du Soleil. Unc voie d’ap{)roximation nous restait cependant et nous reste encore ouverte, c’est de calculer la vitesse 'du Soleil en fonction non point de la vitesse moyenne du satellite dans son orbite, telle que la fournissent la troisième loi de Kepler et la Proposition XI', mais en ' fonction de sa vitesse relative calcnlée d’après le mouvement linéaire, telle que la suppose la formule (A) des Propositions VIP et IX*. Cette vitesse et son emploi dans la formule n’ont point de réalité absolue, il est vrai, puisque les données qui servent de ba.s4‘ sont certainement différentes des faits ; cependant si nous l’appliquons au rapport des vitesses de la Lune et de la Terre, elle donne un résultat sensiblement voisin de la vérité.
En effet, en adoptant les mêmes notations que oi-dessus, nous tirons de cette formule
et si nous prenons le rayon R pour unité, ■’ J'
Or il arrive que cette formule réussit singulièrement bien pour la Lune, à l’égard de laquelle on a ^ = GO, d’où V = 30. v, ce qui est exact à deux centièmes près de la valeur totale. A la vérité l'exactitude ne se soutient plus pour les planètes supérieures, même en tenant compte de lu rotation, et cela ne pouvait être autrement d’après la troisième loi de Kepler. Iæ ré-' sultat serait bon néanmoins si l’on substituait à ^ sa racine ^ carrée ; la formule satisferait alors aux vitesses des satellites de Jupiter et de Saturne.
Si nous appliquons à la vitesse du Soleil la. formule (F), d’abord dans .son état réel, puis en y substituant 1/5, nous pourrons donc espérer avoir en quelque manière deux limites
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de probabilité pour la valeur (|ue nous cherchons. Malheureusement ces limites sont assez éloignées l’une de l'autre, car suivant l’une la vitesse du Soleil serait égale à 108 fois celle de la 'Terre ou à plus de 250 lieues par seconde, et suivant l’autre elle ne serait égale qu’à huit vitesses terrestres ou moins de 20 lieues par seconde. On doit reconnaître néanmoins que la première valeur est probablement plus rapprochée de la vérité que la seconde, en raison de la faible influence de la rotation du Soleil ; et ce qui nous parait en définitive le plus digne de créance, c’est que cet astre aurait une vitesse égale à soixante ou quatrevingts foiscelle de notre globe, ou environ 200 lieues de 4000 mètres par sewmde. '
Je ferais peu de cas de ce résultat, et c'est là même une question que son incertitude et l’absence complète de vérifications possibles nous eussent engagés sans doute à pa.sser sous silence, si elle n’était liée assez intimement à une autre question de principe dont il sera parlé au commencement des considérations sur la physique, et à laquelle s’attacherait un intérêt tout particulier, celui de la connaissance du véritable espacement entre les particules du fluide éthéré. A l’égard de cette question nouvelle, tout l’intérêt de celle que nous venons de traiter se résume dans le résultat suivant, que nous posons à cet effet comme un jalon pour l’avenir, savoir : ^ que, suivant les probabilités les plus plausibles, la vitesse du Soleil peut atteindre à un million de mètres par seconde. ■
Plus tard, lorsque nous traiterons, dans le livre IIP, de l'espacement moyen des particules de l'éther, nous examinerons quelles pourraient être les conséquences de cette donnée.
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PROPOSITION XXVIII
LOI DES GRAVES. — ISTENSITÉ DK LA PESAiXTETR TERRESTRE.
Art quantité dont les corps grâces, ù lu surface du t^lobe, tombent dans la première seconde de. leur chute, est égale au carré de la vitesse de l(i Terre dicisé par trois fois son rayon, l érificntion de, cette formule, d’après les données connues de P ob.sercation.
Mesurer la chute des graves sans connaitre ni la masse de la Terre, ni le mouvement de la Lune, ni aucun des éléments ordinaires de l'attraction terrestre, mais en employant seulement les cléments propres au mouvement de la ferre elle-même et à sa figure, c’est-à-dire sa vitesse et son rayon, c’est encore là une de ces questions qu'il n’était donné qu’à la théorie de l’éther de pouvoir aborder.
Soit P la quantité de matière renfermée dans le corps grtve, n son volume imperméable, c’est-à-dire la somme des volumes de ses molécules physiques ; soit aussi N le volume de la Terre,
R son rayon, V sa vitesse de translation ; la pression exercée par l’éther sur l’unité de surface terrestre, en ne tenant point
NV’
compte de la rotation, est représentée par ou ^ RV’. Le
corps grave, qui est situé à une distance du centre sensiblement . égale à B, car la différence est absolument négligeable, et qui, au moment où commence sa chute, fait réellement partie de la surface terrestre, le corps grave participe lui-même à cet effet de l’éther. Cette force, qui était d’abord la pression exercée sur lui, devient aussi, dès qu’il n’est plus soutenu, la force aspirante qui s’exerce à la partie inférieure de chacune de ses particules ; et l’attraction qu’il subil'sera représentée par la quantité de cette force aspirante que son demi-volume imperméable peut absorber; c’est là ce qui déterminera son mouvement. D’autre part, cherchons une mesure différente de la force effective : ce sera ce que l’on nomme en mécanique la quantité de mouvement réelle développée par le corps qui tombe, c’est-
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à-dire la quantité de matière multipliée par la vitesse. Ici le mouvement a lieu directement dans le sens de l'attractioB, nous n'avons donc plus à considérer, comme dans le problème dë It' : Proposition VIII', la vitesse centrifuge ; ce sera la vitesse directe «, qui agit elle-même dans la direction du centre attirant. La quantité de mouvement produit par la force d'attraction sera donc repré-sentée simplement par pv. Kt remarquons en outre qu'il ne s’agit pas ici de la vitesse acquise au bout de la première seconde, mais de la vitesse réelle pendant cet espace de temps, c’est-à-dire que v représente réellement l’espace e parcouru par le corps dans la première seconde de sa chute, ou la quantité que nous cherchons. Pour ôter toute équivoque, donnons-lui immédiatement cette valeur ; les oonsidératioDS précédentes conduisent donc à l'équation :
pe = --iRV%
ou
^e = lRV*.
Mais ^est le double de la densité moléculaire (*) du corps qni
tombe : si nous le considérons maintenant comme un satellite de la Terre, emporté avec elle dans tous ses mouvements, mais avec cette condition, que son impulsion vive propre est toujours égale à la force aspirante du globe, condition effectivement réalisée, puisqu’au moment de la chute ras{nration et la pres»mi sont égales, nous savons alors, par les Propositions VIII et XIII, que le double de sa densité est indépendant de la vitesse et égal à la moyenne distance au centre, qui est ici le rayon R. Cela sera encore évident d'une antre manière, car les densités des molécules physiques ou constituantes étant, comme ou l’a vu, proportionnées à la pression de l’étlier, laquelle est elle-même proportionnée au rapport du volume à la surface, c’est-à-dire au rayon de la Terre, il est certain que la densité et le rayon doivent disparaître ainsi de la formule par leur mutuelle dépendance. Ce dernier toutefois va reparaître dans l'application; eu effet, dans cette formule les vitesses sont naturellement
(*) Voir, au sujet des densités , les édaircissemeots qui seront donnés dans le livre III', 5 Tarticle Chaieur, V* Principe. ‘
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comptées en fonction du rayon terrestre pris pour unité ; pour les évaluer en mètres, il faut diviser ces deux vitesses Y et e par le rapport R du rayon terrestre au mètre, ce qui donne enfin
e I V* IV»
égaUté dans laquelle les quantités V, R et l'espace e cherché peuvent tous trois être exprimés en mètres ou en toute autre commune unité.
La conversion en chiffres de cette formule si simple donne un résultat d'une précision vraiment remarquable ; car en y subs* tituant les valeurs V = 9722 mètres, vitesse de translation de la Terre dans une seconde, etR = 6376850 mètres, rayon équatorial de la Terre, on trouve
nombre qui se réduit, si l’on tient compte de l’effet retardateur de la force centrifuge, à e = 4",9063 : c’est là l’e.«pace parcouru par les graves dans la première seconde de leur chnte*.
Ce que l’on nomme l’inJensi/é de la pesanteur à la surface de la Terre, ou le nombre important désigné par g en mécanique, est le double de cet espace ; ou aura donc à l’équateur : ÿ = 9",8126.
Or la valeur attribuée à g par la discussion des observations directes du peudule donne à l’équateur g = 9",780?,
ce qui ne diffère pas de notre nombre de plus de trois millUv mes de la valeur totale. 11 serait difficile, dans un pareil genre de comparaison, de rencontrer une concordance plus frappante.
Encore n’avons-nous opéré que sur la vitesse moyenne ; or notre méthode nous fait voir qu’il doit exister une certaine différence entre l’intensité de la pesanteur terrestre en été, où la vitesse de la Terre est la moins considérable, et en hiver, où elle est la plus forte. C’est là une base d’épreuve expérimentale, dont le pendule pourrait donner raison, et que peut-être entreprendrons-nous à nos loisirs.
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DE LA LOI I)T'?(ITÉ UA’VS LES PLA^S DES ORBITES PLANÉTAIRES
On fait ■voir que les satellites d un astre soumis à la rotation, quelle que soit leur position primitive dans V espace, seront toujours nécessnircment amenés, par la i>oie du temps, à circider dans le plan même, de son équateur ; et que par conséquent cette circulation dans un plan unique, caractère de tous les systèmes de satellites, ne dérive pas d'une circonstance particulière d orij’ine, mais d une loi générale de la nature.
L'axe de rotation d un corps céleste viendrait-il à changer jmr un de ces accidents que la loi des prohahilités doit faire regarder comme jtossildes, sous L action d un choc par exemple, tous ses satellites, déviant j)eu à peu de leur ancienne orbite , viendraient , au bout d un temps suffisant, se ranger dans le plan du nouvel équateur />our jr exécuter dès lors leur circulation indéfinie.
Ia grande et importante loi que nous énonçons ici est une ' dérivation directe, et des plus simples, de la tliéorie que nous avons exposée ; elle dérive particulièrement des considérations qui dans le cours du Livre précédent nous ont conduits au chiffre de l'accroissemeut de pesanteur de l’équateur au pèle de la Terre.
Les causes de cet açcrüLssement de pesauteur ne sont pas pour nous en effet, comme dans la théorie de Newton, particulières à la surface du globe et à la liaison de cette surface avec ■ la mas.se des particules intérieures : elles résident surtout pour nous dans une action externe, qui a l'éther pour instrument, et qui est susceptible par conséquent de s'étendre à toute di.stance. 1^ réaction générale do l'éther, conséAjuence de l'impulsion produite localement jKir les forces centrifuges, se fera donc sentir aussi à la distance où cireule le satellite et s'exercera
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sur la surface de ce satellite même, avec l’atténuatioR toutefois des distances, comme nous l’avons indiqué déjà en cherchant dans quelle proportion les effets de la rotation ajoutent à la faculté attirante totale de l’astre tournant (Proposition XXV'). Mais voici ce que cette action a de particulier relativement à l’objet qui nous occupe.
Si l’on imagine une sphère idéale décrite autour de l’astre attirant avec la distance D du satellite pour rayon, et dans laquelle par conséquent le centre de ce satellite lui-mérac serait enveloppé, il est certain que les effets attractifs de la rotation dos à l’éther se feront sentir aux divers points de la surface de la sphère idéale absolument de la même manière que sot- la surface de l'astre tournant, je veux dire dans le même rapport d’intensités suivant la position de ces divers points, puisque ce rapport est indépendant de la grandeur do rayon. Ainsi sur l’unité de surface au pèle de cette sphère idéale, la réaction de
l'éther due aux forces centrifuges sera sensiblement - ^ , E in-
diquant toujours la gravité équatoriale du corps tonmant ; à l'équateur de la même sphère, et sur la même unité snperfiic E
cielle, la réaction sera — ïü, et aux différentes latitudes L l’acizVr'
croissement de gravité sera toujours représenté par ~ sin>L.
Cela posé, examinons ce qui aura lieu sur la surface d’un satellite placé en dehors du plan équatorial. Divisons par la pensée ce satellite en deux hémisphères (comme nous l'avons fait en traitant de l’attraction) par un plan perpendiculaire à la ligne des deux centres. Dans l’un quelconque de ces hémisphères, l’inférieur par exemple, tout sera symétrique par rapport à la ligne des centres en ce qui concerne l’attraction générale produite parla (ranslalion de l'astre attirant; c’est ce qui fait que cette attraction se résume en une force de centre à centre. • Mais relativement à l'attractiou qui résulte de la rotation, les choses ne sont plus les mêmes ; la symétrie est détruite, au moins relativement à la ligne des centres : car les parties de la surface du satellite situées du cAté le plus éloigné du grand
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plan (iquatorial de la spbëre éprouvent une réaction plus forte que celles qui eu sont le plus voisines ; il y aura donc dans cette réaction due aux forces centrifuges une partie commune à tous les points du satellite, qui se composera suivant la ligne des centres, ef d’autre part un excès pour les parties les plus éloignées du grand plan équatorial sur celles qui en sont plus rapprochées, excès dont la sommation donnera une résultante sinon absolument normale à ce plan équatorial, du moins tendant certainement à en rapprocher le corps. La valeur de cette petite force n'est pas ce qui nous importe ici, et il ne serait point difficile do la calculer (’) ; mais ce qui importe , c'est l’existence constante de cette force, qui tend à rapprocher du plan équatorial de rotation tout satellite dont l’orbite s'en écarterait : car
si petite qu’elle soit, il suffit qu’elle agisse d'une manière continue et toujours dans le même sens, ppnr que l’on soit certain qu’avec la suite des temps le satellite doit être nécessairement amené à exécuter indéfiniment sa trajectoire dans le plan même de l'équateur de rotation.
ScHOLiE. — C’est là un grand résultat. Dans un ouvrage antérieur de quelques années, cherchant aussi des causes réelles et efficaces aux grands faits de l’hisU ire géologique, j’ai été conduit à rapporter, comme principe général, l’origino dé ce que l’on nomme les Révolutions du globe à une série de déplacements brusques dans l’axe de rotation terrestre ; et partant de ce principe, j’en ai déduit la loi des phénomènes, le mode de formation des montagnes et des vallées, leur classement par ordre d’âges, |a destruction et le renouvellement des races, la mutation -périodique des climats. Une objection sérieuse toutefois, la seule peut-être, pouvait être faite à ce système ; c’était la circulation harmonique des satellites dans l’équateur de leur astre attirant ; car ce phénomène général semblait relier partout
(*) En faisant intervenir la loi du carré des sinus, et s’appuyant sur les données de la Proposition XXV, on verra que cette force qui pousse le corps vers le plan
équatorial est scnsiblemement égalé ® jr jJT;: • >• , en appelant r le rayon du satellite D sa distance an centre attirant , et a sa distance droite au plan équatorial en question ; * est toujours le rapport de la gravilé à la force centrifuge sur l’équatenr «lu corps tournant , M sa poiseance attraclive totale.
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l'origine des satelUtes à la dernière rotation de leur astre, à sn rotation actuelle. Je ne m’étais point dissimulé la graTité de cet obstacle ; mais dominée par la puissance des faits, notre conviction n’en avait point été ébranlée, et nous cherchions seulement à y échapper par des conjectures. Moins jeune, et par conséquent moins hardi, peut-être eussions-nous été arrête par cette difficulté, étrangère d'ailleurs aux parties {xisitives du système ; mais alors nous crûmes devoir passer outre, en attribuant à une loi de la nature enéore inconnue lu généralité du phénomène que nous ne savions pas expliquer ; et cela fut heureux ainsi, car toutes les vérités ne viennent ]ias au jour en même temps, et U serait fâcheux que les idées nouvelles, lorsqu’elles reposent sur des bases rationnelles d’ailleurs , fussent sacrifiées à l'imperfection d’un détail. Aujourd hui l'obstacle tombe de lui-même ; la théorie de l’éther, en nous révélant les vraies causes de la loi, la transforme, d'obstacle qu’elle était, en un argument favorable ; car elle nous permet d’établir cette proposition fondamentale :
■ La rotation d'un corps céleste viendrait-elle à changer accidentellement, sous l’action d’un choc par exemple, tous ses satellites, déviant peu à peu de leur ancienne orbite^ arriveraient toujours, par la voie du temps, à circuler uniformément dans le plan de son nouvel équateur. «
La seconde des propositions qui vont suivre, en révélant les causes d’une autre loi générale des satellites et remplissaut ainsi une importante lacune dans l’étude des harmonies planétaires, viendra donner encore une nouvelle et précieuse Sanction à notre i système de géologie. Mais auparavant il est à propos de dire quelques mots sur les comètes et sur l’apparente exception qu’elles présentent à la loi que nous venons d'indiquer.
PROPOSITION XXX
Pourquoi les comètes ne circulent point comme les planètes lions le plan de l’équnteur du Soleil.
La raison de cette apparente anomalie est simple : c'est que
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soumises, couime les faits le prouvent et d'après les causes que noas avons donné&s, à des attractions très-multipliées et trèspuissantes, les comètes n'ont point le temps d'obéir complètement à la force de transport vers le plan équatorial que nous avons précédemment signalée. Sans doute cette force agit sur elles, mais à peine a-t-elle agi un certain laps de temps et produit un effet un peu sensible sur la position de leur orbite, que par des approches nouvelles de nouvelles attractions se développent, et voilà la comète encore une fois lancée ver&d'antrcs régions de l'espace.
Je ne dis point toutefois que l’effet complet de la force équatoriale n'a pu jamais avoir lieu sur des comètes et qu'il n'aura plus lieu dans l'avenir : s'il a eu lieu, il n'est pas étonnant que la trace n'en existe plus, car il est bien probable qu'une semblable position de l'orbite d'une comète un peu considérable aurait dit être le signal d'une ère de révolutions dans le système planétaire. Des chocs inévitables, des rotations déviées, la comète elle-même sans doute brisée en éclats dans ces rencontres, tel devrait être l'effet probable d'une telle occurrence, qui rentre d'ailleurs parfaitement dans les prévisions de nos vues géologi- - ques. Mais quittons là ces conjectures, et hàtons-nous d'arriver à l'explication positive d'une autre grande loi.
LOI DE LA ROTATION DES SATELLITES
Ijnsque Iv salellite <F un corps planétaire n'a clé soumis il aucun accident qui ait dérangé son mouvement primitif, il est assujetti, par la nature des choses et par la loi même de l’attraction, à tourner sur lui-meme dans un temps précisément égal à celui de sa révolution autour de la planète.; de telle manière qu'il présente toujours à celle-ci la même face, le même hémisphère.
- La loi dont nous voulons traiter ici, depuis longtemps reconnue pour la Lune, a été vérifiée aussi sur tous les autres satel-
HAIIMOHIES PLAMKTAinES ET LOIS NOUVELLES. 1^)5
lit£8 planétaires dont la rotation est observaMe. Il y a quelques années, dans nos Études sur l'Iiistoire de la Terre, nous signalions à l'attention des savants cette loi générale des satellites, que nous étions porté à considérer dès lors comme la manière d'étre originaire, comme la loi fondamentale résultant des principes mêmes de l’attraction. Mais nous en ignorions les causes. Aujourd’hui la théorie nous les fait connaître, et noos allons essayer de les exposer.
Dans le mode d’attraction que nous avons conçu, l'on ne saurait imaginer un mouvement de translation circulatoire qui ne soit en même temps accompagné de rotation. Le cor|)s du satellite en effet, à quelque point de la circulation qu’on le considère, peut toujours être supposé divisé en deux parties, l’une plus , l'autre moins rapprochée de l’astre attirant que le centre de ligure. La surface de chacun de ces hémisphères, quoique liée an mouvement du centre par la pression superficielle générale, a toutefois aussi son action en quelque sorte individuelle relativement à l’attraction de l’astre central ; car les diverses parties qui composent cette snrfaee sont des quantités de matière à mouvoir, sur lesquelles l’éther a immédiatement .son action et qui sont individuellement sollicitées à lui obéir. Si nous considérons séparément les parties de cette surface les plus éloignées de l’astre attirant et les plus rapprochées, elles doivent donc tendre à agir jusqu’à un certain point comme satellites distincts et à remplir, chacune pour sa part, autant que faire se pourra, les conditions de la troisième loi de Kepler. Or d’après cette loi, les distances au centre attirant n'étant point les mêmes, les vitesses doivent donc tendre à être différentes aussi et réciproques à la racine carrée de ces distances. De la différence entre les vitesses de deux points opposés il n’est pas difficile de conclure In nécessité d’une rotation ; mais pour en découvrir la loi il n’est pas sans intérêt d’entrer plus à fond dans cette étude des tendances individuelles de chaque |>artie de la surface du satellite.
Prenons pour exemple la Lune avec la Terre. Soient T, L, les centres de la Terre cl de la F.unc, et supposons une section faite dans ces deux corps par un plan biccnlral. La ligne des ton-
(6fi
DES LOIS DE L ASTBONOMIE
très TL, suffisuinueut {>rolongée, rencontrera eu deux points P et P' la section lunaire. Imaginons maintenant diverses lignes m«i', tin', menées du centre de la Terre aux points symétriques m, n de cette section, lignes qui, vu l'éloignement, approcheront du parallélisme-, il s’agit de considérer d’abord quelle différence d’attraction la Terre pourra exercer sur les divers points m et m', n et n, P et P", considérés individuellement.
Soit A l'attraction exercée jmr la Terre sur l’élément P de la surface lunaire. A' l'attraction exercée sur F. Il est clair, «l'après tout ce que nous avons vu dans les principes généraux, qu’au moment d’équilibre final des vitesses, ces deux actions attractives sont représentées par l’impulsion vive de chacune de ces j)ctites parties^ de même que l’attraction du corps entier est représentée par •sou impulsion vive. Si donc on leur sup|K)se môme volume, ces actions seront entre elles comme les carrés de leurs vitesses t: et v'. Mais d'autre part si nous appelons D et D' leurs distances au centre de la ferre, on aura d’après la troisième loi de Kepler c*D = v'*D', id’où l’on tire ;
d'où enfin
A -t- A' ly -4 D 2 ■ 2 ■
Le troisième terme de cette proportion exprime sensiblement l'attraction qui serait exercée sur une quantité égale de matière placée au centre du satellite , le quatrième terme est la distance des deux centres, qui représente en effet précisément cette attraction; la différence A — A' des deux attractions exercées sur les éléments P et P' est donc de son c<\té représentée j«r la différence des distances D' — D, c'est-à-dire par le diamètre de la Lune.
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Comme cette force agit suivant la normale en P, et que ce point est retenu en liaison avec le centre de la Lune par la pression de l’éther, elle n’a donc point d’effet ici pour la rotation; mais il n’en est pas de même pour les forces seml)lablcs agissant aux points symétriques m et n. Ce que nous venons de voir montre en effet que ces forces, ou plutôt ces différences de forces attractives , sont représentées par les cordes mm', ttn, et par conséquent, qu’elles seront égales deux à deux pour des points symétriquement placés. Or ta force en m, qui agit dans la direction mT, n’est plus comme celle en P normale à la surface de la Lune, et puisque le point m ëst maintenu en liaison avec le centre lunaire par une pression normale bien supérieure à celles dont il est question ici , il est de toute nécessité que la force mT se décompose en deux autres. Tune agissant suivant la normale Lm, qui est vaincue par la pression générale, et l’autre tangente a(i disque de la Lune , qui tend par conséquent à faire tourner cet astre dans la direction mr.
Mais voici ce qu’il y a de particulier dans ce résultat ! c’est que pour toute force mr, qui tend à faire tourner ta Lune dans un sens, il en existe toujours une antre égale, provenant dupoint symétrique n, et qui tend à faire tourner le disque de la Lune dans un sens directement opposé : de sorte que de l’équilibre de ces denx actions résultera l’immobilité relative des points m et n par rapport à la ligne TL et à l’hémisphère terrestre.
Or comme cet équilibre des forees telles que mr et n» a lieu par *wle du mouvement même du corps et pendant ce mouvement, il s’ensnit que le diamètre de la Lune perpendiculaire A la ligne des centres LT restera ipdéfiuiment dans la même position par rapport à la. terre, et que par conséquent la lune , tournera toujours vers elle la même face, le même hémis- . phère.C. Q. F. D. -
Observation. Ce qui forme le caractère de cette démonstration, ce qui fait qu’il y a démoastration, c’est que l’équilibre des forces de rotation qui conserve la symétrie des points m et n par rapport à la ligne des centres, a lieu comme condition ■ du mouvement même et pendant ce mouvement, puisque l'at-
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tracliou tout entière et la loi de Kepler août des conséquences de la Titesse du satellite et sont réglées par elle. La symétrie des deux hémisphères lunaires ne persiste que parce que le mouvement et la vitesse entrent dans la mesure de l'attraction, et réciproquement le mouvement ne peut exister sans cette symétrie : c’est ce qui forme les causes de la loi. Dans la théorie de Newton il n'en est pas ainsi : l’attraction y est indépendante du mouvement, et au lieu d’ètre réglée par lui elle le détermine seule au contraire; de sorte que la symétrie des forces par suite de laquelle toute l'action est rapportée au centre, cette symétrie n’existe que pour Un moment et une position donnés;^ dans le moment et la position qui suivront, la symétrie n’existera plus de là même manière. Aussi la rotation synchronique des satellites n’a-t-elle point de place dans cette théorie , et si l’on a cherché à l'expliquer ce n’a été qu'en supposant une déformation originaire de ces corps, hypothèse très-précaire qui préjugerait une grave question d’origines, et qui n’a pas confirmée d’ailleurs -par l'observation astronomique. 11 y donc encore ici une différence précieuse pour notre théorie, laquelle érige en loi générale une rotation des satellites synchronique de leur révolution. Ajoutons encore quelques mots.
Le mouvement de rotation des planètes, celui de la Terre en particulier, est d'une uniformité parfaite, et ne parait être affecté d'aucune sorte de perturbation ; car la durée moyenne du jour, par exemple, se maintient absolument constante. Il . n'eu est pas de même de la Lune et des divers satellites, dont, la rotation est d'une durée égale à celle de leur révolution. Ijl révolution de la Lune est^ assujettie à des inégalités très-considérables ; or, puisqu’elle nous présente toujours la même face, il faut que son mouvement de rotation suive absolument les. memes inégalités, ce qui est complètement différent de l'uniformité affectée par celui de la terre et des planètes. On a cherché à expliquer, il est vrai, ce phénomène par cette même hypothèse d’un allongement dans celui des axes de la Lune qui est dirigé vers le centre de la Terre, hypothèse dont nous avons déjà parlé et qui est duc à Newton. Mais dans ce cas la neutralisation des forces qui agissent à chaque instapt sur cc grand
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ax« ne pourrait guère se foire sans dos oscillations considérables que l'observation n’a poiut fait cependant reconnaître. Et puis on se demandera toujours pourquoi la Terre et les planètes ne jouissent pas aussi bien que la Lune de cet allongement originaire de Taxe et pourquoi les inégalités de leur mouvement ^ de transport dans l’espace ne troublent pas l'uniformité de leur rotation.
Dans ta théorie de l’éther toutes ces particularités s'expliquent au contraire à l'égard de la Lune de la manière la plus naturelle par la 1% générale , qui étant applicable à toutes les attractions exercées sur la Lune, rend son mouvement de rotation solidaire de toutes les perturbations qui peuvent affecter son mouvement de transport. Dans le corollaire suivant , nous allons déduire une autre conséquence beaucoup plus importante du défaut de parité entre la rotation des planètes et celle de leurs satellites.
CoROLLAiHE. De ce que la condition du mouvement primitif des corps planétaires est que leur rotation sur eux-mèmes soit synchronique de leur révolution autour du Soleil et surtout de ce qu’elle s'exécute autour d'un axe perpendiculaire au plan de l'orbite, il s'ensuit nécessairement que les rotations actuelles, qui diffèrent beaucoup de ces rotations primitives par la i durée et par la direction, ont dù être causées par des troubles ultérieurs : supposition que l’étude des grands faits de la géologie nous avait déjà conduits à admettre pour la Terre. Quant à l'intensité de la rotation, nous verrous toutefois par les Propositions XXXIV et XXXV que suivant une cause particulière elle n’est point assujettie ])our les diverses planètes à la même loi que pour les satellites , et par conséquent cette circonstance pourrait ne rien prouver à l’égard de la nécessité d'une perturbation, d’un choe par exemple r mais les différentes inclinaisons des plans équatoriaux des planètes sur celui de l'écliptique démontrent, ce nous semble, cette nécessité d’une manière irrécusable. Il nous suffirait d'ailleurs que la possibilité n’en fût p.as contestée, d’après les faits, d’une manière victorieuse.
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SLH LA THÉORIE UES MARÉES
Jm vèrilable cause du phénomène des marées réside ^ ntoiris ilans un exhaussement vertical des eaux de la mer sous l'attraction directe de la Lune, et du Soleil, comme C admet aujourd'hui la théorie, que dans un mouccrnent horizontal périodiquedc ces eaux délerntfhé par T actiondes mêmes astres, mouvement dirigé tf occident vers t orient et que la rotation du globe rend deux fois récurrent dans P intervalle xt un Jour lunaire ; iF où il suit que les marées doivent être et sont en effet beaucoup plus fortes sur les côtes occidentales des continents que sur leurs côtes orientales.
Causes et discussion de cette loi. E.rplication générale du phénomène des matées, de ses retards horaires et de ses variations géographiques.
De P influence de la Lune sur les mouvements de P atmosphère.
Une des plus intéressantes conséquences du théorème précédent, et l’une des plus inattendues peut-être dans l'état actuel des idées, se rapporte au mouvement |)ériodique des mers, au phénomène des marées. La théorie aujourd'hui accréditée, quoique très-satisfaisante à certains égards et répondant trèsheureusement à certaines coïncidences de temps, reste cependant fort au-dessous de la réalité des faits soit sous le rapport des intensités, soit sous le rapport des retards horaires , soit enfin sous celui des conditions locales ; et c’est répondre à un véritable besoin de la science que d’introduire un nouveau principe qui puisse mettre tous les détails de cette importante théorie en liarmonie complète avec les faits. Nous allons faire connaître les données nouvelles fournies a ce sujet par notre méthode , en commençant ce rapide exposé non point par l’analyse de l’aotion du Soleil, qui est seule donnée ordinairement jiarcc qu’elle
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est de beaucoup la plus faeile à concevoir dans l’aneienue théorie, mais par l’action beaucoup plus importante de l'attraction lunaire. Toutes les deux d'ailleurs, nous le verrons successivement, conduisent au même principe et à la même loi de mouvement; et ces deux influences serviront à se conlivllcr l'une l’autre au point de vue de la réalité des explications (*).
Action de la Lune. Si la Lune, au lieu de se mouvoir autour de la Terre, l'entraînait au contraire à circuler autour d’elle
(*) ce livre ii'est pas iiii trailé d'astroiiotnie , ce n’eat que l’expoaé d'un système; nous ne décrivons point, nous assignons des causes. Aussi suppoeeruns-noiis connus ilii lecteur tous les (ails relatifs aux marées et leur explication daus le sy.slènic newtonien. Sous croyons cependant devoir rappeler ici Ica principales données expérimentales de cet important problème.
I* La mer s'élève et s'abaisse, ou si l'on veut, S'avance cl se redire deux fois à intervalles égaux eidrc deux retours consécutifs de la Lune au inêèidien sujiérreiu- ; de telle sorte que si la pleine mer a lieu , pour un jour donné , i midi vrai, elle aura encore lieu 12 minutes après minuit et reviendra 44 minutes après le midi du jour suivant , en retard comme la Luue d'environ trois <|uarls d'heure sur le mouvement ap|>arent du Soleil. Ia première observation de cette concordance entre les marées et le cours de la Lune combiné avec la rotation de la Terre , paraît être duc à Desuartes.
2’ Le Soleil exerce aussi son influence sur les marées : elles sont plus fortes aux Syzygies , c'est-à-dire lors du |>assagc simultané des deux astres au méridien .su]>érieur on inférieur, et elles sont plus faibles aux quadratures.
S° ta pleine mer ordinaire n’a point lieu à l’instant du p.assage de la Lune au méridien , mais environ trocs heures après dans les |>orts situés en mer libre ; pour les ports situés dans des positions particulières , par exemple à l’entrée d'un détroit ou au fond d'un canal, ce retard se modifie, quoique demeurant constant pour chaque port. L'intervalle de temps dont la pleine mer suit le passage de la Lune au méridien, lors de la nouvelle Lune , est une quantité lixe pour cliaciiu d'eux, que l'on nomme eiablissemenl du port.
Aux syzygies et aux quadratures, l'influence du .Soleil amène un antre genre de Têtard -, la marée maximum, comme la marée minimum, n’ont lien qu'à la 3* marée qui suit celle de lasyzygie ou de la quadrature. Ceffe loi est la même pour tou» les ports.
4* La basse mer est d'autant plus basse que la pleine mer iirécédente a été plus élevée : ce sont en effet les deux parties d’une même oscillation. Les deux marées d'un même jour n’ont d'autre diffrreiice d’ailleurs que celle de la croissance <mi de |a décroissance générale.
3* La hauteur de la mer augmente lorsque diminue la distance du Soleil ou de la Lune à la Terre ; elle est généralement, par rapport à cliacun dea denx astres, en raison inverse du cube de la distance. Elle varie aussi en raison de leur déclinaison, ce qui influe sur la décroissance ou l'augmentation des marées aux solstices et aux équinoxes , et prodiiit'aiissi, surtout vers les solstices, une petite variation dans les deux marées du même jour, en sens inverse pour le solstice d’hiver et celui d’élé.
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par suite d’une attraction suffisamment puissante , la Terre alors, devenue sateltite à son tour, tendrait à prendre, d’après le théorème précédent, un mouvement de rotation sur ellemème de durée égale à cette révolution fictive. Bien de cela n’e&iste eu réalité, puisque la Terre ne décrit pas d’orbite autour de la Lune : mais ce serait une erreur de croire néanmoins qu’il ne doive résulter en ce genre ancune particularité du mouvement réciproque de la Lune et de la Terre. La Terre en efTet n’est point fixe dans l'e.space, et elle éprouve par rapport à la Lune un déplacement relatif incessant; cela suffit pour que les parties mobiles de sa surface, telles que l’eau des mers, soient en réalité attirées sans cesse par la Lune quoique avec une très-faible force, et puissent être considérées à chaque instant comme des satellites individuels de cet astre.
Or tous ces points de la surface terrestre sont inégalement distants du centre de la Lune, ils tendront donc à prendre des vitesses inégales dans le mouvement circulatoire qui serait dû à cette attraction ; et si l’on se reporte à nos raisonnements de la proposition précédente, on verra sans peine que pour des mers suffisamment étendues, les composantes horizontales qui résultent de rcnsemblc de ces forces tendent à produire à chaque instant dans l’eau deocs mers un mouvement général de déplacement dont la vitesse serait telle, que s’il était assez puissant pour faire mouvoir autour de son axe la totalité du globe, il lui imprimerait une rotation égale en durée à celle de la révolution de la Lune, ou de 27 jours et un tiers.
Cette force de rotation , uniquement superficielle d'ailleurs et limitée aux parties perméables au fluide étbéré, ne saurait, on le conçoit , avoir d’effet sensible sur les parties solides de l’écorce du globe, qui font corps avec lui ; elle ne peut imprimer son action qu’à ses parties mobiles, à l’eau des mers. Mais alors elle change complètement de caractère relativement aux conclusions de la Proposition précédente : suffisamment puissante , clic aurait eu un effet général et unique pour tout le globe; ici, elle n’a plus qu’un effet individuel pour chaque particule d'eau, et d’intensité très-inégale selon la position de cette particule. Je m’explique.
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Nous avons ,vu (Pro^siüon précédeutc) que si l’on' mène du centre L de la Lune diverses lignes telles que Lst, qui cou- ' pont en deux points la surface de la Terre , la force lunaire qui ' tend à écarter l’un de l'antre ces deux points opposés s et t est proportionnée à la différence des distances L( , Ls , ou a la corde H qui les sépare. Cette force, si l’oii en compare l'intensité sur les diverses parties du disque terrestre , aura donc un maximum pour les points m et m', qui sont ï en conjonction et en opposition avec la
' i Lune ; elle sera nulle pour les points m"
il et m'" qui sont en quadrature et dont la
I; distance à la Lune est sensiblement égale à
celle du centre T : pour un mouvement trèspetit les points m" et m'" tendront en effet à conserver par rapport à la Lune la vitesse moyenne, celle du centre. Ainsi les forces d’écartement qui tendent à éloigner du centre de la Terre les diverses parties de la surface sont assujetties à deux maxima, -pour les points le plus rapproché et le plus éloigné, et à deux minima pour les points moyens. Les composantes horizontales de ces forces, c’est-à-dire les composantes tangciHielles à la surfat» du globe, sont donc variables aussi, quoique leurs points de maximum et de minimum ne soient pas, comme nous le verrons, exactement les mêmes.
Cela posé, combinons ces effets avec la rotation diurne de la Terre. Dans l’intervalle d’un jour lunaire, c’est-à-dire entre deux retours de la Lune au zénith d'un lieu donné m , le point m passera par les quatre positions m, m”, m’, m'", et subira par conséquent les deux alternatives de maxima et minima dans les forces qui tendent à donner aux eaux l’impulsion hors de leur position d’équilibre : ainsi donc pendant six heures environ, l'eau d’un lieu donné doit tendre à se mouvoir par rapport à la partie solide de la surface du globe ; pendant les six heures suivantes elle doit tendre à revenir à sa position première, pour recommencer ensuite le même déplacement : c’est
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là le caractère priucipal du phénomène des marées. Cherchons maintenant le sens et la direction de ce déplairemcnt des eaux.
A la différence de la théorie ordinaire, le déplacement en hauteur, provenant des composantes verticales de l’attraction lunaire, n’a pour nous qu’une très-faible valeur relativement à la prandeur du phénomène, et mériU-rait à peine d'ètre compté. Il n’est |>as diflicile de voir par de simples proportions et en partant de ce principr^, que les attractions relatives de la Lune pour des ({uantités matérielles semblables placées en m et T sont entre elles en raison inverse des distances, il n’est pas difficile de voir, dis-je, que la différence de ces attractions, ou la force soulevante directe du |)oint m, est à la gravité comme I «■st au cube du rapport de la distance Lm au rayon terrestre, multiplié par le rapport des masses de la Terre et de la Lune, on sensiblement comme I est à la quatrième pui.ssance de (>0, c’est-à-dire comme 1 est a 12900000. D’autn- jwrt la compo.santc verticale de l’attraction lunaire qui tend à pousser le point de quadrature m" vers le centre delà Terre est aussi sensiblement dans le même rapimrt de,l à la quatrième puissance de 00. Si donc nous imaginons un canal recourbé aboutissant par ses deux embouchures aux jwints m et m", les choses se ]>as.seront comme si le point m était soulevé par une force double, ou qui fût à la gravité dans le rapport de I à 0480000. En comparant maintenant, comme Ta fait >ewton, cette force soulevante à la force centrifuge de l’équateur terrestre, qui étant la 289* partie de la gravité, augmente de 21000 mètres environ le rayon de l’éqnateur comparativement à celui des pèles, on verrait qu’il doit en résulter à peine un exhau.ssement de 0”,02, ou de 2 pieds 9 pouces environ, dans des mers suffisamment étendues. Encore pensons-nous qu'il y a ici exagération, car on ne saurait absolument comparer l’exhaussement de mers peu profondes à l’accroissement de tout le rayon terrestre.
Quoi qu’il en soit, il y a trop loin de ces 2 pieds 9 pouces aux marées de 40 et .iO pieds de Bristol, Brest, Saint-Malo, et des côtes occidentales de l’Inde et de l’Amérique, pour accorder aux forces verticales une importance considérable dans le plténomène des marées.
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lies composantes horizontales (’) de l'attraction lunaire, particulières à notre théorie, ont un caractère différent et une importance, à notre avis, beaucoup plus graude. Si faibles qu'elles soient en effet, comme elles n’agissent que pour le glissement, et à la façon, par exemple, d'une sphère que l'on ferait rouler sur un plan, elles n'ont autre cliose à vaincre que l'inertie même de la masse des eaux, elles n'ont pas à vaincre leur pesanteur, et d'autre part, comme elles s'appliquent à une immense étendue et à une immense quantité de matière, elles ont toute la puissance de ces grandes masses, et s'il se présente un obstacle à la marche horizontale des eaux, tel qu'une ct'de escarpée ou le , resserrement d'un étroit passage, cette quantité de mouvement s'accumulant en avant de' lui doit y amonceler flot sur flot, et peut porter ainsi localement la hauteur des eaux marines à cette mesure si élevée que présentent certains points du globe, certaines cétes continentales, dont nous allons apprendre à déterminer bientôt la position. J’our y parvenir, considérons quelle doit être la nature et la direction de ces forces horizontales.
Nous avons vu par la Proposition précédente qu’en tenant compte de toutes les forces horizontales symétriquement contrastantesqui résultent de la décomposition des attractions lunaires et qui agissent taugenticllemcnt à la surface du globe, elles doivent se réduire deux à deux à une résultante dont la direction est constante pour chacun des deux hémisphères, mais de sens , contraires dans chacun d'eux, de telle sorte que si le déplacement du centre du globe par rapport a celui de la Lune a lieu dans la direction TB, les environs du point m tendent à se transporter dans la direction mn, et ceux du point m' dans la direction tn'n'; car c'est ainsi qne la Terre tendrait à exécuter
C*) Il ne faut point perdre de vue que lea Torcee horizontales dont il est question sont tout i Tait propres à notre théorie, et ne pourraient esisler dans aucune autre fondée sur un principe ditlérent. Dans la théorie de nenton , où l'attraction est une qualité absolue, indépendante du temps, toutes les forces horizontales se détruiraient deiis à deux, en vertu de la symétrie de ligure ; pour nous au conlraife qui plaçons dans le mouvement lui-même la cause de l'altraction, i résulte de cet équilibre des forces horizontales pendant le mouvement , une rotation égale ù ce ■Aouveroent même , ainsi que cela est expliqué avec détail dans la Proposition qui précédé.
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sa rotation sur elle-nu'inc si elle circulait autour de son satellite. Examinons d'après cela quelle sera la direction de ce mouvement pour les diverses parties de la Terre , en l'estimant non plus d'une manière absolue dans l'espace, mais relativement an déplacement de notre hémisphère et aux orientations adoptées par l'u.sage ; nous allons voir qu’il a lieu partout de l'occident à l’orient.
Pour qu'on le couçoive clairement, il est bon de faire remarquer que ce que nous appelons orient et occident n'a rien d'absolu que par rapport à la surface terrestre, et que lorsque la Terre a exécuté la moitié de son tour sur clle-mime, la direction vraie de l’orient a l'occident pour l'un de ses point», pour celui q.ne nous habitons par exemple, change de sens réel dans l'espace apr^ cette demi-révolution, quoiqu’elle conserve sa dénomination et son sens relatif par rapport à nous. En d'antres termes notre orient et notre occident changent, du jour à la nuit, de position absolue dans l’espace.
Cela posé, reportons-nous à la ligure, et supposons que la translation du centre de la Lune ait lieu suivant la direction LE ; cela équivaut à un déplacement relatif du centre de la Terre suivant la direction contraire TR. On doit en conclure qne la tendance à la rotation, ou le mouvement tangentiel imprimé aux eaux de la mer, a lieu en m suivant le sens mn semblable à LE, et en m’ suivant le sens nt'n' contraire à LE d’une manière absolue. Or le mouvement propre de la Lune a lieu de l’occident à l’orient lorsqu’elle est au-dessus de notre horizon ; l’impulsion rtin sera donc aussi dirigée vers l’orient. Et lorsqu'après une demi- révolution le point m sera venu en m', il est facile de voir que la ligne m'n, quoique de sens contraire d’une manière absolue, sera toujours dirigée, par rapport à la surface terrestre environnante, de l’occident à l’orient.
Ainsi c’est vers les côtes occidentales des continents qne viendra battre le flot périodiquement récurrent des marées lunaires ; c’est le long de ces côtes qu’il tendra à s’amonceler suivant sa plus grande hauteur. Nous reviendrons sur ces effets après avoir traité de l’acüon du Soleil, que nous trouverons semblable et semblablement dirigée ; mais nous ne devons pas
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aller pins avant sans signaler une circonstance très-digne d’intérêt dans les variations d'amplitude de ces forces horizontales dont notre méüiodc introduit la considération dans la théorie des marées.
Le maximum des forces horizontales n’a point lieu du tout aux mêmes points que cçlni des forces verticales. Au point m en effet la composante horizontale est nulle ; elle est nulle aussi aux points m" et m'", puisque nous avons vu qu’ils n’étaient pas plus attirés par la Lune que le centre T, à cause de la similitude de leur vitesse. Les points où l’amplitude de ces forces horizontales est la plus grande sont les octants, c’est-à-dire les points tels que 1, placésà 45° des quadratures. Si donc, comme nous le pensons, ce sont les forces horizontales qui ont l’influence de beaucoup dominante dans le phénomène des marées, l’ascendancc de ce phénomène pendant un quart du tour de la Terre ne sera pas entre les points m'" et m par exemple, mais entre les points r et 1 ; et le maximum d’effet an lieu d’ètre en m, c'est-àdire lors du passage de Tastre au méridien, n’aura lien qu’un huitième de tour plus tard, c’estrè-dire trois heures après ce passage. Cette circonstance est importante ; nous en retrouverons bientôt l’application. Analysons maintenant l’action solaire.
Action du Soleil. — L’influence du Soleil sur le mouvement [)ériodique des mers est du même ordre que celle de la Lune, et nous trouverons qu’elle agitdans la même direction. Iciseulement ce n’est pas un simple mouvement relatif de la Terre par rapport au centre attirant qui provoque cette action : la Terre se transporte réellement autour du Soleil, et d’après eela, si sa surface était formée de parties solides, elle devrait prendre en réalité, comme nous l’avons vu par la Proposition XXXI, un mouvement de rotation sur elle-même d’une durée égale à celle de sa révolution solaire, ou de 365 jours. Ce petit mouvement existe-t-il en réalité, et n’a-t-il échnpj)é jusqu’ici à l’observation que par sa composition incessante avec la rotation beaucoup plus rapide que la Terre possède en vertu d'une tout autre cause, en vertu sans doute d’une impulsion accidentelle .>* Ou bien plutôt, attendu l’immense développement des mers à l’équateur, la force dont nous parlons, qui n’a d’influence sur
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la rotation générale da ^lobo que par son action sur les parties solides de la surface terrestre, ne trouve-t-elle pas à exercer un effet sensible? Ce serait, je pense, unequcstionassczdifiicile à résoudre, quoique la graude constance observée dans la durée du jour moyen nous porte vers la seconde alternative ; mais il serait ici superllu de chercher à l'approfondir, et avec d'autant plus de raison qu'une action exercée ainsi sur l'ensemble du qlobe n’altcre point les rapports qui dérivent des quantités variables d'attraction exerci^s sur les parties fluides de la surface en vertu de leurs différentes positions par suite de la rotation absolue et diurne. Ce sont ces ra|iports seulement que nous étudions pour le Soleil comme nous l'avons fait à l'^rd de l’attraction lunaire, et que nous verrous se résumer en une action semblable, dans ses phases du moins et dans sa direction, sinon dans son intensité.
Ici comme précédemment en effet, la différence de vitesse des particules diversement placées les constitue en état différent d’attraction par rapport à l’astre central, et tend ainsi plus ou moins à les écarter du centre du globe, soit en les rapprochant soit en les éloignant relativement du Soleil ; en combinant cette variation d'effets avec la rotation diurne de la Terre, il est facile de voir comme par la Lune, que de six heures en six heures un même point doit passer par le maximum et le minimum d'impulsion, et subir ainsi deux alternatives contraires dans la durée d'un jour. I.c8 maxima jiour les composantes verticales de ces impulsions, considérées comme forces soulevantes, sont à l'opposition et à la conjonction ; ceux des composantes horizontales sont un peu différemment placés, ils sont aux octants, ainsi que nous avons vu à l'égard de la Lune, et cette remarque trouvera tout à l'heure un emploi important.
La valeur de la force solaire verticale, dans son maximum, n’est pas difficile à calculer ; elle est à la gravité comme I est au cube du rapport de la distance solaire au rayon terrestre, multiplié par le rapport de la masse de la Terre à celle du Soleil, ou euviron comme I est à 39000000. La force verticale qui agit d'autre [lart sur le point placé aux quadratures étant sensiblement la même, mais en sens contraire, la force soulevante
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maximum exercée sur les points placés dans le méridien du Soleil sera en définitive le double de ce que nous venons d'évaluer : elle sera donc à la gravité dans le rapport de I à 19500000. C’est précisément le tiers de la force soulevante que nons avons trouvée pour la Lune ; l’attraction du Soleil tendra donc à faire monter l’eau de la mer, aux points placés en opposition ou en conjonction avec lui, de 1 1 pouces au plus (*) ; elle tendra à la faire baisser d' autant aux points situés en quadrature. C’est donc un effet fort petit relativement à la hauteur des grandes marées de nos côtes ; aussi sommes-nous porté, comme ponr la Lune, à attribuer npe action beaucoup plus forte aux composantes horizontales.
Quant à ces dernières forces, en appliquant à l’inflnence solaire les principes de la Proposition précédente, ainsi que nous l’avons fait pour la Lune, il sera très-facile de voir qu’elles doivent se combiner deux à deux symétriquement et tendre à imprimer aux eaux, dans chaque période d’impulsion, un monvemeiit circulatoire autour du globe, dont la vitesse, proportionnée au temps de la révolution terrestre autour du Soleil et de même sens que le mouvement apparent de cet astre lorsqu’il passe au méridien supérieur, tendrait à leur faire parcourir le pourtour entier du globe en 365 jours> ou environ 4500" par heure, vitesse toutefois que les frottements, les obstacles et la force même d’inertie empêchent à beaucoup près d’atteindre. Cherchons maintenant la direction de ce mouvement tangentiel pour tous les points de la 'ferre.
11 faut nons souvenir à cet effet de ce quç nous avons dit déjà sur la signification des termes orient et occident, qui n'est relative qu’aux parties de la surface terrestre et pour une position donnée de notre hémisphère ; nous allons du reste rendre nos vues sensibles par une figure.
Soit S le Soleil, T la Terre, L et L' les deux positions de la Lune
(*) nous donnons ici le résolut de notre méUiode. Solvant Itewton , la force soulevanU du Soleil serait de 1 pieds environ,, et celle de la Lune de 8. pi«ds • eoi* Tant Betnouilli, la force delà Lune serait de? pieds seulement. Il est évident qu'au point de vue des efTelsennnns, ces réenKats ne sont pas moins insifiniBantS (|ue ceux de nos forces vesiicates serfles.
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en syzypies, et soient figurées par des lignes eirculaircs l’orbite de la Terre et celle de la Lune. Lorsque l’on dit que le mouvement de translation de la Lune a lieu dans le mt'me sens que celui de la Terre, et de l'occident à l'orient, il faut entendre que ces mouvements ont la mi>me direction dans le.s arcs dont la concavité
«■St parallèle et tournée vers le Soleil ; de telle sorte que les directions des chemins parcourus par la Terre et par la Lune soient représentées par les flèches ab, cd, les points a et c indiquant l’orient, 6 et d le couchant. Dans la partie de l’orbite de la Lune située du côté du Soleil, la direction du mouvement désignée par la flèche ef sera contraire d’une manière absolue à celui de la flèche cd, bien qu’elle soit toujours de l’occident à l’orient par rapport à l’hémisphère terrestre/, au-dessus duquel la Lune se trouve lorsqu'elle décrit cette portion. Cela posé, comparons les actions du Soleil et de la Lune à la conjonction par exemple, ou dans les positions S et L' : le mouvement relatif de la Terre a lieu alors dans le même sens par rap|>ort aux deux astres, et le transport horizontal des eaux doit donc être dirigé, comme nous l’avons montré pour la Lune, de l’occident à l’orient. A l'oppo.sition, ou pour les positions S et L, le mouvement relatif de la Terre est dissemblable, car il est de l’occident à l’orient à l’égard du Soleil et de l’orient à l’occident à l’égard de la Lune ; mais il faut remarquer que ces deux orientations se rapportent à des hémisphères de la Terre différents, eu d’autres termes le
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point de la surfoce terrestre le plus voisin de la Lune est au contraire le plus éloigné du Soleil, et réciproquement, ce qui renverse complètement les mouvements à la surface du globe : ces deux renversements des directions s’annulent donc réciproqnement, et le mouvement horizontal des eaux de la mer est donc encore dans ce cas pour le Soleil ce qu’il est à l’égard de la Lune, c’est-à-dire dirigé de l’occident vers l’orient.
Ritumé de$ deux acliont. — Concluons donc que, suivant notre théorie, l'attraction de la Lune et celle du Soleil donnent lien chacune à un mouvement périodique semblable dans les eaux de la mer ; mouvement dont la période ascendante revient à chaque demi-jonr lunaire ou solaire, selon l’astre attirant. Cette impulsion ascendante des eaux a, pour chaque moment, une composante, verticale qui tend à les soulever directement, et une composante horizontale qui tend à les faire glisser sur la surface du globe. IjB maximum des composantes verticales a lieu au moment du passage de l’astre au méridien ; la valeur en est jK)ur la Lune d’environ 0",92 ou 2 pieds 9 pouces ; pour le Soleil elle est troLs fois moindre, ou de 1 1 pouces au plus.
Quant aux composantes horizontales, qui ont de l>eaucoup l’action la plus puissante (et qui sont particulières à notre méthode parce qu’elles ne peuvent exister qu’en vertu de cc que l’attraction est une condition du mouvement môme des corps), leur maximumn’est plus au passage de la Lune et du Soleil par le méridien ; il a lieu lors de ce passage, pour des points placés à l’octant, c’est-à-dire séparés du méridien solaire ou lunaire de la 8' partie de la circonférence ; la direcHon de ces forces horisonlales est d’ailleurs la même pour les deux astres, et toujours de l'occident à l’orient : d'où il suit que c'est sur les côtes occidentales des continents et dans les canaux ou passages ouvrant leur resserrement vers cette orientation, que doit venir s’amonceler, avec toute l’énergie des grandes masses, le flot a.scendant produit par l’accumulation des eaux transportées des contrées lointaines ; sur les côtes orientales l'action des marées produite par le retour de l’oscillation, et divisée sur de grands espaces au lieu de se concentrer comme la précédente, devra se fqirc .sentir avec une force beaucoup moins grande.
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C’est ce qac noos trouverons vérifié en' effet à un degré remarquable par l’examen des hauteurs relatives de marées sur l’ensemble du globe , dont nous donnerons le résumé dans le Scholie de la présente Proposition ; en ce moment nous ne voulons point ralentir par ces vérifications, quelque importantes qn’elles soient, l’analyse théorique : car nous avons hdte de traiter la question du rapport d’énergie entre les actions solaire et lunaire, et d’expliquer la loi du retard des marées, sujet non moins caractéristique pour notre théorie que celui de la direction des forces. Mais auparavant une remarque est nécessaire sur la différence des forces d’attraction exercées par 1e Soleil et surtout par la Lune sur les parties de mer situées dans le méridien supérieur on inférieur, afin de montrer par quelle sorte de compensation cette différence parvient à s’effacer dans les intensités des deux marées d’un même jour : remarque importante, parce qu’elle tient à un sujet que nous présenterons, dans le même Scholie, comme une objection des plus graves à la théorie admise jusqu’aujourd’hui.
Sur Its causes de VégalUé entre les deux marées d'un même jour. — Si nous considérons les attractions verticales du Soleil et de la Lune, dont nous avons évalué les effets en un soulèvement de f pied pour le premier astre et de 3 pieds pour le second, il est facile de voir que l’effort de cette attraction pour soulever vers l’astre la partie de la mer qui est immédiatement au-dessous de lui, est plus puissant que pour élever dans le sens opposé celle qui cti est la plus éloignée, à cause de l’accroissement de la distauce. Il devrait donc en résulter une certaine inégalité entre les deux marées d’un même jour, et c’est là en effet une difficulté puissante qui a été objectée à la théorie de Newton par des partisans même des principes fondamentaux de cette théorie. Mais il y a plus encore selon nous, relativement surtout à la Lune : le raisonnement en effet dont nous nous sommes servis, et qui est celui de la théorie de Newton, pour . expliquer le soulèvement vertical des parties de mer les plus éloignées de l’astre, consiste à admettre que cette partie de mer a moins de tendance à se rapprocher de l'astre attirant que le centre de la Terre. Mais il nait ici une grande difficulté, c’est
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que pour déterminer ainsi un mouvement relatif des eaux, il faudrait que le centre de la Terre eût une tendance au moins implicite à se rapprocher en effet de l’astre attirant, qu’il éprouvât au moins quelque mouvement sous son action ; or c’est ce qui n’a point lieu, au moins relativement à la Lune, sous l’action de laquelle le centre de la Terre ne se déplace aucunement ; et par conséquent l’on est fondé à dire qu'il n’y a aucune force soulevante exercée par la Lune sur les parties de mer les plus éloignées d’elle à un instant donné. Nous le croyons ainsi en réalité, comme nous aurons lieu de le montrer ultérieurement en revenant sur ce point avec plus de détails ; et il en résulterait l>ar conséquent une inégalité encore plus cousidérable entre les deux marées d’un même jour, inégaUté qui n'est pas ce|)endant confirmée par l’observation. C'est là une objection sérieuse pour l'ancienne théorie : ce n’en sera pas une pour la nôtre ; car elle trouve dans une inégalité contraire et équivalente des forces horizontales une compensation au défaut d'harmonie que nous venons de signaler dans les forces de soulèvement vertical. Je vais expliquer cette assertion.
Pour que les conditions de la rotation fictive à laquelle nous avons vu qu’équivalait l'action des forces liorizoutalcs, soient réalisées, il faut supposer qu’un même axe de la Terre, incc.ssamment dévié, passe à chaque instant par le centre de la Lune : il est donc évident que dans ce mouvement, le point de la surface du globe le plus éloigué du centre lunaire doit décrire un arc plus grand que le plus rapproché; il sc mouvra donc aussi avec une vitesse plus grande, et c’est là le princi|)e de compensation dont nous parlons; car le soulèvement vertical direct n'existant point ici comme dans l'autre (lartie de la Terre, sou effet sera remplacé pr une vitesse horizontale des eaux plus considérable. I.a différence des déplacements des deux points extrêmes sera proportionnée d’ailleurs au rapport du diamètre de la Terre ù la distance de la Terre à la Lune; et de plus, l’effet produit sur les eaux étant aussi une dépendance de la masse de la Lune divisée |iar le carré de la distance, on conçoit que l'excès de déplacement horizontal dont nous parlons soit assujetti aux mêmes lois que l’exhausscraent vertical direct que nous avons vu pro-
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portionné aux mêmes éléments ( c’est4-dire au rapport des masses divisé par le cube de la distance), et puisse lui servir de compensation absolue. Il pourra donc n’y avoir en général d'autre dilTérence entre les deux marées d'un même jour que celles qui dci>cndent de la décbnaison de l’astre attirant ; et dans le calcul (]ui va suivre nous pourrons é>aluer les forces soit verticales soit horizontales, comme si elles existaient égales dans les deux parties de mer opposées.
Du rapport d'intenrité entre le» effets du Soleil et ceux de la Lune . — >ous venons de voir déjà que la force soulevante verticale de la Lune est triple de celle du Soleil, et que les hauteurs maxima auxquelles ils peuvent porter l’eau {>ar cette attraction directe sont respectivement de .3 pieds environ et de 1 pied ; il s’agit maintenant de reeexmaitre quel sera le rapport d’effet des forces, de transport horizontid. Nous ne savons point d’autre moyen de l’évaluer que de mesurer les vitesses horizontales que tend à imprimer aux eaux chacun des deux astres en vertu de son propre mouvement relatif ; il nous parait naturel de penser qn’en un lieu donné les hauteurs auxquelles elles parviendront per ces deux efforts .sont sensiblement proportionnées à ces vi> tesses, lesquelles déterminent la quantité d’eau accumulée en un lieu donné dans un même temps. Or les vitesses dont noms ' parlons sont, à onc latitude donnée, celles que prendrait un point situé à cette latitude, si la Terre exécutait sa rotation sur elle-même dans un temps égal soit à sa révolution autour du Soleil soit à la révolution qu’exécute la Lune autour d’elle. 11 est facile de voir qu’à l'équateur ce mouvement ferait parcourir anx eaux 1",25 par seconde sous l’action du Soleil, et 16", 80 sous celle de la Lune, nombres dont le rapport est de I à 13 environ.
C’est ce rapport surtout qu’il faut considérer, et non pas la valeur absolue de la vitesse, car il est clair qu’attendu les résistances opposées à la marche des eaux soit par la masse des mers elle-même, soit par l’obstacle des côtes, le frottement du lit, le resserrement des passages, cette vitesse, qui à notre latitude se réduit d'ailleurs aux trois quarts de sa valeur équatoriale, sera très-loin d’être aUeiule dans aucun cas. Le rap|M)rt
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‘'de 13 à I est même sans doute trop considérable, car les résistances sont en général plus que proportionnées aux vitesses, et elles doivent agir plus fortement sur la vitesse des eaux qni dépend du mouvement de la Lune, que sur celle qui dépend du Soleil. 11 y aurait aus.si lieu de tenir compte des mu.sses des deux astres attirants, dans leur rapport avec la distance et avec le rayon de la Terre : car si elles ne tendent pas h faire dépasser aux eaux la vitesse limite, elles peuvent agir ^ plus nu moins ciGcacement pour leur faire surmonter les (dwlaclcs et les résislonces : sous ce rapport encore l’action solaire est bien plus forte, en raison de la pré|M)ndérance de masse.
Quoi qu'il en soit nous allons voir ccpmdant que le rapport de 13 à I, quoiqu'un peu trop fort, ne s'éloigne pas encore ' notablement de celui que nous préseutmit les effets combinés du Soleil et de la Lune, daus ceux do nus ports où les observiitions ont été les plus précises. %
Aux syzygies l'effet produit sur la mer est dû à la somme des actions de la Lune et dn Soleil ; aux quadratures il est pro-’^ (luit par la différence de ces actions ; si les forces sont dans la rapport de 1 3 à I , les hauteurs de marée syzygie et quadrature doivent donc être dans le rapport de 14 à 12 ou de 7 à G. Mais > il faut y ajouter, en proportion de son importance, l'effet pro- * duit par les actions verticales directes, que nous avens vu être de 3 pieds et 1 pied ; leur somme et leur différence sont 4 pieds et 2 pieds : or sur 7 à 8 mètres, qui forment l'élévation totale de la marée à Brest, la proportion de la somme de ces soulèvements verticaux à celle des exhaussements par suite des actions horizontales est environ de 1 à 5 ; notre rap[)ort de 7 à G devra donc être modifié par l'addition d'un cinquième pour l'un et d’un dixième pour l'autre, ce qui nous donnera cutiii |K>nr le rapport des hauteurs aux syzygies et aux quadratures celui de 8,40 à G,GO, ou de 7 à 5,50.
Or on peut voir par les relevés des observations, qu'à Brest, aux équinoxes de mars, la valeur ordinaire des marées syzygies est de 7”, 30 environ au-dessus de la basse mer consécutive, c’est-à-dire au-dessus du niveau de la plus ba.ssc mer, tandis ;quela hauteur des marées des quadratures au-dessus du même
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niveau est d’environ 5 mètres jnste : le rapport de ces hauteurs ne s’éloif^ne pas beaucoup de celui que nous veuons de trouver. 11 s’en rapprocherait tout à fait si tenant compte de ce que les résistances sont plus que pro(x>rtionnées aux vitesses, nous réduisions à une moindre quantité le rapport de 13 à I qui imus a servi de base ; il nous suffirait de le réduire à la valeur de 10 à I.
On remarquera sous doute que uotic mauière d'évoluer les hauteurs des marées n’est pas la même que celle dont il a été fait usage par les géomèti^ newtoniens et en particulier par I.aplaee. Dans leur méthode en effet, 6ù il n'est question que d’une oscillation du fluide dans la verticale, on a dù rapporter toutes les hauteurs pour un même lieu an niveau moyeu entre les hautes et basses mers consécutives, niveau sensiblement constant dans un lien donné parce que d’après la nature de ces oscillations mêmes, rabaissement est d’autant plus grand que l’élévation l’a été davantage. Mais pour nous ici, il ne s’agit que de la quantité d’eau apportée en un lieu donné dans un temps donné aussi ; la grandeur des oscillations n’a donc pas pour nous d’intérêt, nous savons que les deux parties en seront toujours dans une mutuelle dé|>endance : ce qui nous im|)ortc c'est la quantité d’eau apportée, c’est j>ar conséquent son élévation au-dessus d’un nivc'au fixe, au-dessus du niveau le plus bas.
On voit donc enfin, d’après cette discussion, que notre méthode nous met à mème de trouver a priori cl avec une exactitude suffisante le rapport d’intensités que la théorie de Newton ne permet pas de déduire autrement que de l’observation des mêmes faits qui servent seulement à vérifier la nôtre. Il est bien vrai que pour déterminer l’exhaussemeut vertical direct nous nous servons, nous aussi, de la masse de la Lune; mais cet exhaussement n’est en général qu’une très-j)etitc partie du phénomène, lequel réside surtout dans le transport horizontal des eaux, et c’est là ce qui forme le résultat nouveau et caractéristique de notre théorie.
Nous allons l’appuyer du reste par une vérification beaucoup plus importante. Notre méthode nous donne en effet cet autr<i avantage considérable, de pouvoir expliquer d’une manière’
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iii^tte et précise le retard régulier des marées sur le passage de la Lune au méridien et d’en donner la mesure exacte, soit pour les marées ordinaires, soit pour celles des syzygies et quadratures. C’est encore au mouvement horizontal des eaux que nous sommes redevables de cet éclaircissement si nécessaire, aiusi i(ue nous allons le montrer.
Explication du retard régulier des marées et sa mesure. — Culer raconte d’une manière assez piquante, dans ses Lettres à une prineesse d'Allemagne, ouvrage où la science emprunte tant de charme à une ingénieuse philosophie, Euler y raconte, dis-je, avec sa piquante bonhomie le résultat de la discussion entre le système de Newton et celui de Descartes pour l’explication du phénomènedes marées. Descartes qui, à l’honneur de la philosophie française, avait constaté le premier d’une manière systématique la relation entre ce phénomène et les mouvements de la Lune, en attribuait la provenance à la pression de cet astre sur notre atmosphère ; Newton l’expliquait au contraire I>ar l’attraction directe de la Lune. L’expérience devait donc prononcer, et donner raison à l’uii ou à l’autre de ces deux philosophes, selon que la mer serait basse ou qu’elle serait haute lors du passage de la Lune au zénith de chaque lieu. Mais un résultat inattendu vint se présenter aux observateurs : lors du |)as8agc de la Lune au méridien, les eaux n’étaient ni hautes ni basses, elles atteignaient précisément alors la hauteur moyenne.
L’expérience montre en effet que l’heure de la pleine mer ordinaire ne coïncide pas avec le passage de la Lune au méridien, mais qu’elle le suit d’environ trois heuns (*), dans les ports situés en mer libre. Dans les syzygies et les quadratures il existe une autre sorte de retard beaucoup plus considérable, car la marée maximum ou la marée minimum n’arrive qu’environ un jour et demi ou trois marées après celle de la syzygie
(*) Il faut bien faire attention à celte circenstance, que le retard de 3 heures n*a lieu que|K>ur lea porta en mer libre, at pourceuxqui sont sttu<^ à IVxtréioth* d‘uu clieual comne Bordeaux , Bristol , ou daiiS un resaerreroeut comme calais , Dunkerque , etc. , le retard de ta pleine mer peut augnwutcr beaucoup par 1« résistances au inouvement lioricbatal, et c’est ce qui fait varier ce que Tdn noimnr Véfabtissemenl du port, nombre Axe d'ailleurs pour, chaque lieu.
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OU de la quadrature. « Ce phénomène s’observe à peu près également dans tous Içs ports de France, dit Laplace, quoique les heures des marées y soient fort différentes ainsi que leurs hauteurs. > Mais cela n’a pas lieu seulement pour ces ports, cela a lieu pour tous les ports du globe, et cette règle est nniverselleiiient admise dans tous les calculs de marées. C’est donc là une loi générale, tout aussi générale et aussi régulière que celle du retard des marées lunaires habituelles ; et comme ces deux circonstances n’ont jamais été sufûsanunent expliquées, c’est là encore une grande objection contre l’exactitude complète des théories émises jusqu’à ce jour.
Dans la tliéorie de Newton, l'on a cherché à justifier vaguement tous ces retards jxir l’inertie de la matière et par les résistances locales (*) ; mais puisque dans cette théorie l’attraction agit sur toutes les particules à la fois, l'inertie de chacune d'elles est vaincue dans un même instant par la force même, et tout devrait être au contraire instantané ici comme en ce qui concerne généralement les phénomènes d’attraction ; quant aux résistances, où pourrait-on les placer lorsque l’on réduit tout au balancement vertical de canaux fluides ? 11 n’y a alors en rffet ni frottements ni obstacles étrangers, et tout doit se passer dans le fluide même, sans considération des roches qui l’encla-' vent et du lit qui le contient, les frottements et les résistances d’un fond de mer ne pouvant s’exercer, par rapporta unmouvement des eaux, que sur la comi>osante horizontale de ce mouvement. Enfin, et c’est la sans doute pour cette théorie l’argument le plus difficile à écarter, comment eipliquera-t-on que le retard qui est de trois heures seulement pour les marées ordinaires, devienne de quarante heures, lorsque vient s’ajouter ou se retrancher à l’action de la lune la petite force solaire qui n’en est tout au plus que la cinquième partie? Comment expliquer aussi que le retard soit le même aux quadratures, lorsqu’au lieu de venir en accroissement comme dans les syzygies, la force so-
(•) Newton attil eMiySantsi nne explication fondée sur le mauTenieDt de rotation de la Terre; malt Laplace (itxpoiinon du sÿslème du monde , livre tV, chapitre XI) déclare soe raiionuemenl |icu aalisfaiaant et son résullal contraire à une riaoureiiM analyse.
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luire vient eu différence ? Ces denx effets sont évidemment contradictoires l’un de l’autre et hors de proportion avec les forces auxquelles on prétend les rattacher.
Notre méthode, qui fait intervenir des actions diflérentes, indiquera sans peine la cause de ces retards ; elle fera plus, elle en marquera la loi et l’exacte mesure. Pour nous en effet, qui plaçons l’influence principale dans les forces horizontales, le maximum d’action n’existe pas au moment oh la Lune passe au méridien ; car alors, si la force verticale de soulèvement est bien à son maximum, la composante horizontale est fort éloignée au contraire de sa plus grande valeur, puisqu’elle est nulle; aux points de quadrature elle est aussi très-peu considérable. C’est à l’octant, c’est-à-dire au point intermédiaire entre la conjonction et la quadrature, qu’est le maximum des forces horizontales ; c’est entre les deux octants qui comprennent le méridien du lieu, que ces forces agiront d’une manière efficace, et il est facile de voir qu’un point situé actuellement sous la Lune n’aura acquis sa plus grande somme d’impulsions que lorsqu’il sera parvenu à l’octaut qui suivra le passage de la Lune à ce méridien, c’est-à-dire après un intervalle égal au huitième de la rotation diurne de la Terre augmenté du mouvement de la Lune : le maximum d’effet aura donc lieu trois heures et quelques minutes après ce passage, comme l’expérience le confirme.
Le grand retard des marées maxima aux syzygies s’expliquera d’une manière aussi nette et beaucoup plus frappante encore, parce qu’elle ressort d’un rapport numérique entre le cours de la Lune et celui du Soleil, et qu’elle fait intervenir ainsi les lois de la géométrie dans un phénomène laissé jusqu’ici à tout le vague des causes purement locales. Pour le Soleil en effet le maximum des forces horizontales est aussi à l’octant ; or la vitesse du Soleil par rapport à la terre étant fort différente de < celle de la Lune, il en résulte que lorsque ces deux astres passent ensemble au méridien d’un lieu, le passage de ce lieu par les octants ne se fera point pour les deux astres à la fois, et les (joints de maximum d’impulsion solaire et lunaire ne coïncideront point pour lui. En un mot c'est la coïncidence des oo
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tants qui détermine celle des deux maxima, et il s'agit simple* meut de chercher de combien de temps cette coïncidence des octants suivra celle du passage simultané des deux astres au méridien. Or la Lune, entre deux retours en conjonction, pour un même lieu, rencontre le Soleil dans les huit octants ; l’intervalle cherché serait donc le huitième du temps de la révolution de la Lune ; mais comme les deux svzygics font le même effet jMir rapport aux marées et qu'il est indifférent que la rencontre ait lieu en op|)osition ou en conjonction, il est évident que le nombre des rencontres efficaces sera ainsi doublé, et qu’il faut prcudrv le .seizième, non le huitième, du temps de la révolution lunaire. Je dis de plus que ce sera la révolution sidérale et non la révolution svnodique de la Lune qu'il faut considérer ici, car son action étant beaucoup plus œnsidémhlc que celle du Soleil, ce seront toujours ses positions jiar rapport à la terre qui régleront les intervalles, la coïncidence du Soleil pouvant rester seulement approximative. Ainsi c'est le seizième de 27 jours et un tiers qui mesurera le retard des marias aux syzj gies : le retard sera donc de l*,7 1 , c’est-à-dire de 40 heures et demie en moyenne. Or, ce résultat s'accorde iiarfaitemcnt avec l’observation, qui constate que le maximum de hauteur des eaux a lieu à la troisième marée qui suit le iiassage des deux astres au luéridieii, c'est-à-dire après un intervalle de .36 heures augmenté du mouvement de la Lune 1",8' et du retard de la première marée, en un mot au bout de 40 heures et un quart à partir du passage au méridien, si ce retard de la marée ordinaire est de 3“ 6' .
On trouvera une telle exactitude bien frappante, si l'on réfléchit surtout combien avait fiiit peu la tliéoric de Newton pour expliquer la loi de ces deux retards, loi tellement marquante ce|)cndant, (|u’ellc change pour ainsi dire complètement le caractère numérique du phénomène. L'illustre géomètre Laplace, qui a donné au point de vue de l'analyse une si belle étude de la (|uestion des marées, fait une jusU? critique, dans son Exposition du système du monde, des moyens employés par Newton. Bernouilli et d’autres savants ses prédécesseurs, pour la justification de ce phénomène des retards; mais l’insufllsaiicc des
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résultats obtenus par ses propres efforts montre bien que le défaut fondamental réside dans la théorie elle-même. Ce qui est remarquable toutefois, e'est que la ressource empirique mise eu usage par ce géomètre non pour expliquer, je pense, mais |K)ur traduire en quelque sorte les faits et les grouper dans une idée métliodiquc, consiste à transformer le mouvement vertical des mers indiqué par sa théorie en un mouvement horizontal de transmission, hypotlmse qui n'est ps, comme nos impulsions horizontales, justiliée par la théorie même et qui d'ailleurs n’a |)oint ici son caractère de régularité et de loi : mais le l>e8oin des faits suggérait déjà au savant géomètre ce sentiment, que les résistances opposées a des déplacements iiorizontaux étaient les seules qui pussent faire concevoir le défaut de proportion des retards lunaire et solaire, ün va voir toutefois combien il est éloigné encore de la loi des phénomènes. « Les heures des marées à Brest, dit-il en effet en résumant j sont donc les mêmes qu’à l’extrémité d’un canal ((ui communi(|uerait avec la mer, en concevant (|u’à son embouchure les marées partielles ont lien à l’instant même du passage des astres au méridien, et qu'elles emploient un jour et demi à jMirvenir à son extrémité, supposée de 18358" plus orientale que son emt>ouchure. En général l’ob-servatinn et la théorie m’ont conduit à r(‘garder chacun de nos ports de France, relativement aux marées, comme l’extrémité d’un canal à l’embouchure duquel les maré&s partielles ont lieu à l’instant même du lissage des astres au méridien et se transmettent dans un jour et demi à son extrémité, supposée plus orientale que son endmuchure d'une quantité trèsdifférente pour les différents ports. »
Ainsi donc voilà le dernier mot de la théorie de Newton et de ses commentateurs relativement aux retards des marées : supposer les différents ports placés au loin dans l'intérieur des terres, à l’extrémité de canaux de longueur très-diverses, où cependant les marées moxima se transmettraient dans un même intcrvallo de temps I Est-ce donc à de semblables vues, lorsqu'il s’agit d'expUquer une loi, que les grands géomètres qui ont travaillé d’uue manière si brillante à développer la théorie de Newton eussent dù arrêter l’effort de leur esprit; et la science
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n'oùt-clle point (;agné à un plus franc aveu de l’insuffisance des principes en cette matière?
Mais quittons enfin ce sujet et terminons ce long exposé de la théories des marées ])ar un autre détail nécessaire pour compléter l’accord de notre métiiode avec les faits.
Variation des marées avec les distances du Soleil et de la Lune et avec leurs déclinaisons. — L’expérience a montré que les marées augmentent avec le diamètre apiiarcnt de la Lune et du Soleil, et elle a vérifié ce résultat du calcul nenlonien, que l’augmentation des hauteurs est réciproque au cube des distances pour deux positions différentes du même astre. Cela n’est point difficile à expliquer dans la tliéorie (|ue nous exposons : en ce qui concerne en effet les soulèvements verticaux directs, nous avons vu que la force qui les détermine est à la gravité eomme I est au eube de la distanee multiplié par la masse de la Terre rapportée à celle de l’astre attirant. Or, la gravité et la tna-isc n'stant les mêmes, la force soulevante sera donc réciproque au cube de la distance. Quant aux impulsions horümntales, il est naturel d'appliquer ici la remarque que nous avons faite sur l’influence des masses, et de concevoir cpie l’impulsion imprimée aux eaux dépend non-seulement de la vitesse mais encore de la masse de diacun des astres attirants, je veux dire de la masse divisée par le carré de la distance. Or, d’après le principe des aires, la vitesse pour nu même astre est sensiblement inverse du rayon vecteur ou de la distance à chaque instant ; c’est donc encore le cube de la distance qui sera en raison réciproque de la force développée par l’astre dans ses différentes positions et par conséquent de la hauteur des marées.
Les mêmes principes s’emploieraient pour faire concorder comme dans l’ancienne théorie les phénomènes produits par la déclinaison des deux astres aux lois fournies |iar l’observation : nous ne voulons pas toutefois nous laisser ralentir par ce genre de détails, que le cadre de cet ouvrage se refuse pour ainsi dire à embrasser : nous reporterons le lecteur aux traités spéciaux sur la matière, nous contentant d’avoir exposé des prineipes propres à l’explication des phénomènes généraux considérés sous leur caractère de lois.
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Iji théorie de Newton sur les marées, que sa rare précision . sous rcrtains points de vue et sa liaison avec la grande loi de^
* rattraction rendaient si remarquable pour l'époque où elle a* été produite, est cependant défectueuse à plusieurs égards.
En ]>remier lien, elle est insuffisante en ce qui concerne les ' questions de quantité et d'énergie des forces, car elle n’atteint,
•. pour le plus grand cxhaus.sement vertical des eaux, qu’au chiffre de 10 pieds environ ; et comme tout repose dans cette théorie sur le balancement vertical et l'équilibre de canaux fluides, elle ne laisse aucun moyen réellement rationnel d'expliquer les élévations quatre et cinq fois plus grandes que l'on observe en bien des ports ; pas plus que l'on n'expliqnerait que par des causes accidentelles la mer s'élevât en certains points sous forme de hautes montagnes au-dessus du niveau général régulier que lui donnent les lois de la pesanteur combinées avec les forces centrifuges dues à la rotation du globe : car ces deux genres d’action sont, dans la théorie de Newton , d'un ordre absolument semblable (*).
* Dans la difficulté d'expliquer ces surélévations et les anomalies tant des diverses mers que des divers ports de la même mer, elle attribue beaucoup aux causeï locales : mais elle ne saurait définir ces causes locales, car il faudrait le plus souvent attribuer des effets inverses à des circonstances semblables, ex-
* pliquer par exemple d'après les mêmes raisons l’exhaussement prodigieux des eaux dans le canal de Bristol et l’absence de marées sur les côtes de la Méditerranée.
Cette théorie indique en outre que les plus grandes marées devraient exister dans les mers les plus étendoes ; et cependant
(*) Mds U théorie , Hewion assimile les résultats de l'attraction lunaire aux «nets que produit la force centrifuge du globe sur la pesanteur, et cette assimilation sert eolièrement de ba>e à son calcul : or, l’effet de cette force centrifuge sur les eaux marines ne prodnit aucune irrégularité locale dans leur niveau ; elle n'y produit qu'un effet général et continu. Pourquoi donc en serait-il autrement de l'attraction lunaire T
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l'observuliou u\*h ckicouvre aucaiu- <luns It’.s Iles de l’océan l’acilique, la plus i^eiiduc dé loiites jics mers.
Kllc conduit h une iné{;alitc cnnsidérabh; entre les deux ma-' l'éee luikoircs d’un ■ème joiW'; et ioraque I^lecc, çnuvaincu d’une (elle contéqueuce, a voulu cfTaeer par Iq i^^Icul cotte iiiégnliti‘ (|iii n'oÜHte |H>iut dans la nature, il n dû former di^si«uppositioiis compléitriucnt éloignées, de l’état réel des ebosea, savoir, «|ue la terre est cntièremelit couverte d’eau et que ces cauv out unn profondeur eooMantc^ 4-,
JvJte n'explU]ue {roiuL enlin des< retards des' marées dans les nkcrs libres, pliénumène auquel •cependant sa régularité bien certaine ue [Krmet pas de refuser le caraclèrc de foi.
Ce ue seraient là eependaut encore que des ol^ections de détail : mais il en e^t uie-beaucoap plus ^rave, qui à notre sens Siérait de uaturo à détruire dons sa. base même le principe dit raisonnement lie^touieii. eu montnmt que dans ce s^rstème il né devrait exister par jour en chpqqc lieu qu'une seule marée lunaire, celle qui p lieu lors dur passage ’dc la lune au méridien su])érieur. J’ai déjà dit un mot xle cette inévitable conséquence, lorsque j'ai voulu faire voir cojnmeiit notre méthode parvient elle-même à s’en affranchir , 5 'son Aidehcc est d'ailleurs telle pour nous, qu’il nous paroltAit ^nue impossible que nous eussions été le premier a la faire connaitn^ si nous ne savions que l'autorité d’un système établi, t et la précision rigoureuse de certains résultats acecssoiix>s, sont de nature à expliquer bien des cntraiiiements dans les meilleurs esprits. Quoi qu’il en soit, me déOant de n)a propre analyse, je veux choisir l’énoncé du raisonnement fondamental de la tli^ric que je combats dans l'un des plus clairs commentateurs du système newtonien, Eu-. 1er ou Eaplacc' : arrêtons-nous à l’expression plus rapide de ce dernier écrivain.
« Luc molécule de la mer placée au-dessous dn soleil, dit ce savant astronome ,(*), en est.plus. attirée que le centre de la
txposiliotidu igilàriut (ht «towrc. Livre. IV, chapitre XI. Voir aussi Enter, dans ses Lellres à une princesse .d'AUemagne, JLeltres LXV et tXVl. Le npsonueiiieiit iluiit s’est servi piopruiuunt ISowtnn, itans ta Proimsition LXVI dr ses Principes, didère à qiirlques Atmrds decelui que nous Ironvotit dans ers dras auteurs ;
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terre; elle tcnd-aiu8i à se séparer de sa surface; mais elle y est retenue par sa pesanteur que cette tendance diminue. Un demijour apri's, œtte molécule se trouveen opposition avec le soleil, qui l’attire alors plus faiblement que le centre de la terre : la ^ êurface du globe tend donc à s'en séparer; mais la j)eÉanteur de ‘ la molécule l’y retient attachée ; cette force est donc ciKore diminuée par l’attraction solaire, etc. > Les mêmes conclusions sont appli([uées implicitement à l'attraction de la lune.
< Or U est facUe de voir, ce nous semble, que pour l'efflcacitc de la seconde partie de ce raisoiiiiemontil est nécessaire que le centre de la terre tende à se déplacer réellement sous l’actiou de l’astre attirant : car s’il n’en était jnis ainsi, et que le centre de la terre demeurât absolument lixe sous cetU* action, trop faible pour entrer comme composante efficace dans ses mouvements, alors l’effet relatif de l’attraction sur ce centre devrait être considéré comme nul, comme détruit par la résistance de la masse entière du fçlobe, tandis qu'il demeurerait sensible pour les molécules de 1a mer en raison de leur mobilité individuelle; de lu diminution plus forte de la pesanteur pour la molécule la plus rapprochée ; mais au contraire la molécule la plus éloignée de l'astre attirant, loin d’éprouver par le mouvement relatif du centre un souK-vemeut fictif, éprouverait au .. ' contraire un surcroit de pe.santeur et une tendance à s’abaisser.
En effet l'immobilité du centre de la terre annulant virtuellement l’attraction qu’il éprouve de la part de l’astre , celle qu’é- ■ '
prouve la molécule mobile reste seule agissante ; et comme par la nature de sa direction elle agit dans le sens même de la pesanteur, ir est évident qu’elle doit tendre à rapprocher cette molécule du centre de la terre, loin de la soulever.
Or c’est précisément ce qui a lieu pour la lune, à l’attraction de laquelle le centre de la terre ne saurait obéir , à cause de la prépondérance de sa inas.se. La terre, à la vérité, éprouve bien à chaque instant un déplacement relatif à l’égard de la lune, produit par la différence de vitesse des deux astres autour du soleil : mais ce mouvement ne dépend en aucune manière de l’attrae-
mais (li'jX il aviil été •lésavout' (nr eus et |>ar Daiiivl Beriioiiilli romme n'ctani |Ui? cooipieteaKol risuiirfiiv.
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tioD lunaire qui n'3 entre point comme foreo composante et qui reste réellemeut sans action sensible [mur faire mouvoir le centre de la terre. Cela étant, il est clair, d'après ce qne nous venons de faire voir , que bien loin de soulever les eaux qui sont situées à son opposition, l’attractian de la lune devrait tendre au contraire n les faire baisser ; et il ne saurait y avoir ainsi dans un jour qu'une seule marée lunaire, lors du passage de l'astre au méridien supérieur.
Si je ne m'abuse étrangement sur la rigueur de cette couséquence, il y en aurait assez pour prouver saus retour l'insufiisauce de la théorie de >'cvvton en ce qui concerne le phénomène des marées. On a vu quelques pages plus haut comment notre métliode au contraire parvient à écarter cet obstacle par la considération des forces horizontales qui lui sont propres, et comment par la différence des vitesses imprimées à chaque instant par ces forces dans l’hémisphère terrestre le plus voisin et le plus éloigné de la lune, les deux marées d'un même jour peuvent devenir sensiblement équivalentes. On a vu encore comment le retard régulier des marées prend pour nous le caractère d'une véritable loi, que la considération des mêmes forces explique complètement et par la plus simple géométrie.
Portons maintenant plus avant cette vérification et donnons à uos principes la sanction la plus générale , en montrant que dans ces impulsions horizontales , qui suivant notre systèmo tendent à transporter périodiquement la masse des eaux de l'occident vers l’orient à chaque quart de jour lunaire, que dans ces impulsions, dis-je , réside la solution du problème général des hauteurs de mank^ sur l’ensemble du globe : hauteurs dont la diversité n’avait encore été soumise à aucune loi, n’avait encore reconnu d'autre principe que cette vague dénomination de causes locales, triste ressource des théories incomplètes et qui doit tendre à disparaître de la science à mesure que la vérité se développe et que les causes réelles se font connaître.
Ayant eu occasion, pendant un voyage eu Amérique, de séjourner dans l'isthme de Panama , je remarquai avec étonnement que sur la cAle de l'Atlantique, dans les petits havres de
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Cbagres et de Porto-Bello, les marées étaient presque insensibles, tandis qu’à Panama même, dans un des golfes les plus tranquilles de l'univers, les marées s’élèvent à plus de sept mètres, couvrant et délaissant une plage immense dans leur mouvement diurne de va-et-vient. Et' cependant les ports de Chagres et de Panama ne sont pas distants l'un de l'autre de plus de 12 lieues à vol d’oiseau ; tous deux sont situ4^ sur de • grandes mers, l’un dans le golfe du Mexique, l’autre dans celui de Panama, et les circonstances absolues paraissent mnsi être complètement identiques. Mais l’un de ces ports est placé sur la côte occidentale de l’Amérique ; l'autre est situé sur la côte orientale du même continent : cette circonstance, qui alors n’éveillait en notre esprit aucune idée particulière et précise, y fut toutefois le principe d’un travail auquel vinrent peu à peu se rattacher , comme à un centre de groui)cment, les principaux résultats de la théorie que nous venons d’exposer. C’est là en effet le point du globe peut-être oii le contraste dont nous parlons s’olfre le plus frappant sur l’espace le plus resserré ; c’est là pour nous la représentation la plus éloquente de ce principe que notre théorie fait connaîtra , et qne nous trouverons vérifié sur l’ensemble du globe , savoir : • que les côtes occidentales des continents, ainsi que les passages dont l'ouverture est tournée vers l'occident, doivent être , toutes n'rconsfances égales, soumises à des marées beaucoup plus fortes que les côtes ' orientales. >
La raison en est simple : c’est (|uc le flot apporté chaque douze heures par le mouvement périodique des mers ayant son impulsion dirigée de l’occident à l’orient, doit concentrer sur les côtes qui lui sont opposées , c’est-à-dirc sur les côtes occidentales, la somme de ses efforts. En vertu de la rotation terrestre et par suite de la propagation du mouvement lui-même dans* les eaux, chaque nouvelle zone mise en action ajoute à l’effort premier contre les mêmes côtes et augmente progressivement la masse d’eau qui s'accumule contre elles : il y a donc ici concentration des eaux et des efforts sur un espace limité. Dans le mouvement inverse, c’est-à-dire dans le retour des eaux à leur {losition première, l’effort se divise au contraire en re-
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fluaiit di-s eûtes sur la grande masse des niers; el quoi(]uc la position première , naturelle , doive être dépassée en sens inverse, comme il arrive dans tous les genres d’oscillation, on conçoit que l'effort concentré et direct doive donner lieu à des hauteurs d’accumulation sensiblement plus grandes que celui qui est produit par le retour et qui est caractérisé au contraire par la diffusion (^s forces.
Üaus les mers très-étendues et embrassant plus d’un quart de la circonférence, comme dans l’ociian Pacifique, il se passe un autre phénomène, qui doit tendre encore à affiiiblir les marées dans la partie occidentale de ces mers et surtout dans leur partie centrale. Lorsque en effet dans ces régions les eaux devraient commencer à monter, elles éprouvent déjà dans leur extrémité orientale la période descendante, et ces deux impulsions inverses tendciit ainsi à s’annuler, par le choc, à leur point de rencontre, c’est-à-dire vers la partie centrale, et à rendre par là même moins sensil)le le retour de l'oscillation à la partie occidentale de ces'mers. C’est ]>ar une raison de ce genre que nous expliquons l’absence dt‘s marées dans les ilcs de la mer du Sud, où nous persistons à dire que suivant la tliéoric de Kewton elles devraient être le plus considérables.
Ije relevé général des hauteurs de marées sur les diverses eûtes du globe concorde parfaitement avec les vues que nous venons d’exjmser. Si partant du centre de l’Amérique, où nous avons trouvé un si grand contraste entre les deux eûtes voisines , nous suivons vers le nord et le sud les eûtes orientale et occidentale de ce vaste continent, si liien disposé pour une telle étude, nous voyons un semblable contraste se prolonger sur toute leur étendue.
En premier lieu, le long du golfe du Mexique, dans les Antilles et sur une grande partie de la eûte des États-Unis, les marées sont ])resquc insensibles, les plus fortes ne dépa.sscnt pas 2 pieds et demi ; elles ne se ndèvent un jjeu qu’à New- York, où les plus grandes hauteurs vont à G pieds et demi, et à Boston où elles atteignent 14 pieds, sans doute en raisou de la ])ogition de ces ports an voisinage de l’obstacle qu’op|)ose à la marche orientale des eaux le ronde formé par la Nouvellc-
Ke«.sÂ‘ et ie banc de i'errC'Neimt. DnnsirAmciiquc xÉcndionbiet iioas Iriniivoiis aussi de ^è»-hible« uiarëes surda c6tc oriMs taie, tMt le loiq; du liUoi;fü dn Brdsil ; car à Peniainbuco^it la • IXiie.4tëtTiHin8-os«Santns , !i^9ue||e'd'’iEBpiritii-Sniito, dnnsi le canal db Sitint-SébastiM, les miirdes VMieut sduternttat de S ii <> pieds,- d'après les obaecvationa‘dr^W^l^<r<ildV>dpsin; et si elles S’élèvent nit {M'Ai pliSi itaut eii tpfal^Qes rlidroks, romnie 12 piodsn Itio-Janeirb eb i(> pietiif iè* l’ilc de'mtranlian), non loin de l’embouchure db lltuve des AmiIzOnes, il est fboilCde voir que la courbure doi fittoral en ces points est éminennnent propre, comme lious l’aVons vu |Hnir lloshm, a formée résistaiK'cau flot venu do l’oocident t eircqnstance à laquelle il 'est essentiel d'ajouter celle du couru nH'me du flenve,
Si nous suivons maintenant au contraire la «dtb occidenlule de l'Amérique, nous voj<ons. la mer s'élower daiis' les différents iwrts, tels que Valpar.iiso» W Cnllao,»(iuavaquil, Panama', Healejo, Acapulco, Monterey'et' San-rrniicisco de Californie, A des hauteurs générale* defv, (1,7 et 8 iimires, uottiimraMes pabronséquent à celles de uhs obtes'dc France sur rAtlnntiquc, et quinze à vingt fois supérieures à celles de Irt cAlc américaine , orientale. ' ' ‘ ' '•
Fn Europe un seul terme seulement de la rotnparaison est possible, puisque nous manquons de côtes m*ienlnles sur une r grande mer; mais sur nos côtes occidenb» les la mer s’élève à des hauteurs considérables j comprises générab^meut pour le»' , divers ports de l’Atlantiqup entre 4 et 8 mètres, et qui ])onr quelques-uns vont jusqu'à 10 et 1 1 mètres. Bien ne saurait mieux e^mfirmer nos vues que ces marées exceptionnelles : car ces ports où la marée S’élève ft'de si grandes hauteurs sont ceux précisément qui, situés au fôhd de golfes ouverts du côté de l'occident, comme Sabit-Malo, Granville, Rri.slol , ou a l'én-* tréc occidentale d’un resserrement Comme Diepiw et Boulogne à l’entrée de la Manehc.cbdu ,Pas-dc-Galnis, sont plus favora* blés que tous autres à raecumulalion du flot venu de l’occident vers l’orient. An déboiirbé de la Manche dans la mer du >ord nu contraire , oÿ..bn élargissement oriental n lieu, les hauteurs des marées, vont sensiblem<“nl en décroissant , depuis
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Calais ,et Dunkerque jmqu a Amsterdam et aux ports extrêmes de lu Hollande, où elles n'atteignent guère que 2 pieds et demi.
La forte élévation des marées de la cùte de France se poursuit sur les côtes occidentales de l'E.spagne et du Portugal (quoiqu’on s’affaiblissant un peu , soit à cause des vents alizés, soit par une autre raison que nous dirons au sujet de la Méditerranée), et sur les côtes occidentales de l'Afrique; dans toutes ces contrées elle se soutient à des hauteurs de 3, 4 et 5 mètres (*); au tournant du cap de Bonne- Espérance, où l’obstacle commence a s’évanouir, la hauteur des marées n’est déjà plus que de 2 mètres, et enfin si l'on passe sur la côte orientale de l’Afrique, à l’ile de Madagascar, la marée tombe tout à fait et ne s’élève pas au delà de 3 pieds.
En Asie, malgré les accidents qui décou|ient les côtes d'une manière si peu régulière, nous trouverons encore une série remarquable. Peu de contrées du globe ])rcsentent des marées aussi hautes que celles du port de Pégu, sur la côte occidentale de la terre deSiam, dans le golfe du Bengale, port dmit les grandes marées sont citées |iar A'cwton : or sa position est absolument analogue à celle de Saint-Malo, Avranches et (iranville dans la baie de Cancale, relativement au Ilot venu de l’occident. Si l’on suit au reste dans toute sa continuité reuscnible des côtes de ce même golfe du Bengale, un y trouvera, dans un espace restreint , un parfait résumé de toutes les conclusions de notre théorie. A l'extrémité en effet de la côte qu’il tourne vers l’orient, c’est-à-dire a Ceylan et à la ciHe de Coromandel, les marées sont extrêmement faibles, elles ne s’élèvent 'qu’à 2 pieds; au Bengale proprement dit, aux bouches du Gange, elles vont à 9 pieds dans les petites eaux et à 13 pieds dans les grandes eaux, et l’on peut remarquer ici l’accroissement progressif dù,
(*) Il n'jr a d'mcepUon que pour Im pmbouchurea dot litières Séiiésal et Gambie, ob la rurce du courant annule eu partie la «ilease du Ilot de marée venu de l’occident, et la rejette sur 1rs cotes voisines : la marée ne s'élève à cet embouchures que de 3 à 6 pieds. Mais elle se relève sur les cétes voisines, car au cap Blanc (Sahara), dans les Bissagos et les Iles de Lots, près Sierra-Leone, la marée inunte à 13 ordinairement et à 16 pieds dans les svzvgies , il'apiès les obseï valions de l'aiuiral Boutsiii et du comiiusiore Oweii.
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comme pour Boston et Rie>Janeiro, à la forme tournante de la o6te , peut-être aussi à l’obstacle produit par le courant du fleuve ; enfin si nous passons tout à fait sur l’autre versant du golfe, jcelui qui est tourné vers l’occident, noos trouvons les hantes marées de Pégu, que noos avons déjà citées précédemment.
L’autre cOte occideutale de l’Indoustan présente aussi de fortes hauteurs d’eau : à Bombay et à Surate, la mer s’élève a 18 pieds comme à Brest et à Panama ; tandis qu’à la càte opposée, celle d’Arabie, elle ne s’élève qu’à 3 et 6 pieds.
Si maintenant nous passons vers la côte la plus orientale de l’Asie, nous trouvons qu’à Halacca, à l'entrée de la mer de Chine, la hauteur de la mer est, comme an cap de Bonne-Espérance, de 6 pie^ seulement; et à Macao, dans une position d’ailleurs peu favorable, elle ne monte de même qu’à 7 pieds.
Nous trouvons enfin la même faible hauteur au port Jackson, à la partie orientale de la Nouvelle- Hollande. '
Il est donc vrai de dire que notre théorie , par ses forces ho-rizontales périodiquement dirigées de l’occident vers l’orient, et par le rapport de ees forces avec la disposition des côtes qu’elles viennent frapi>er, donne la loi générale des hauteurs de marées sur l’ensemble de la Terre.
J’ajouterai quelques mots au sujet de^la Méditerranée. Cette mer communique, bien que par un détroit.^uvec l'océan Atlantique, et l’on ne voit réclliiiient pas pourquoi dans la théorie de Newton, où il ne s'agit que de l'équilibre des fluides, cette mer n’aurait point aussi de liantes marées. La raison eu est beaucoup plus claire dès le premier àbord^ans notre théorie , car il serait difficile de ne point remarquer que le resserrement de Gibrallaf . doit opposer uu obstad» puissant au flot horizontal de- m^ée venu de l’occident, comme on a vu que cela avait lieu pour la Manche dans notre comparaison entre les marées de CaMlb et celles d’Amsterdam. Mais ici l’on peut ajouter peut-être encore une circonstance particulière. L'étendue de la Méditerranée est fort petite relativement à celle de l’Océan, et d’après le rapport géométrique des contoui's aux eDUtcnances qui y sont rcnferméi's, In surface d'evapora-
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tioii l'st iH'dUOonp moiiw coiisidéraUlu sut' la première. de ccs deux mers , relativeineikt au circuit des eûtes qui les enclavent. Il est donc! bien probable que la )léditeiabnée<, qui' reçoit les eadx descendues de tant de contrées montagneoses et dans laquelle viennent affluer tant de prands'flcnves ) tels queMe Danube, le Don, le Dnieper, le Pû, le Rbûiie, l’Hbre, le Ml, doit avoir nécessairement un trop-plein d’eau,' quelle tend à déverser dans l'océan Atlantique par le détroit de (librallar. I.e flot des marées verni de l’occident sc trouvera donc, à son entrée dans ce détroit, eu présence d’un courant-incessaitl, dirigé dans un sens exactement contraire au sien, et il en sera’par conséquent repoussé, ou du moins annale >co grande partie: phénomène analogue à celui qui produit la barre desiriviôres débouchant dans rAllantique, par la neutralisation périodique delà vitesse du courant. (Vcsl ainsi que Ion peut concevoir que les eaux de la Méditerranée ne soient pas soumises A une cau.se d'élévaliou et d'abaissement -plus grande que celle qui résulte de l'action verticale exercée par la lune et le soleil , et qui, vu l’étendue, peut se limiter à 2 et 3 pieds, comme on le voit en effet à Venise, <à Tunis, au détroit d'Kuripe et en Syrie.
Je sais que l'on a mis eu avant une opinion contraire à celle que nous émettons, en se fondant sur ce que de toutes les côtes voisines du détroit de (îibraltar il parait exister un courant dirige vers ce détroit ; on a cru même |K>uvoir admettre, d’après le résultat d'un nivelleraeut des Pyrénées, qu’il existe une faible supériorité de niveau de l'Océau sur la Méditerranée. Ce dernier résultat, supposé réci, u'étonnera point du reste si l’on pense à l’énergique impulsion des marées qui se brisent contre le rétrécissement de Gibraltar. I.a pente des eaux méditerranéennes est évidemment continue, et comme échelonnée, depuis les limites orientales de cette mer jusqu'à son déversement; elle doit donc être complètement dissimulée |K)ur l’observalinn ; mais de plus, à ce poiut de déversement doit exister comme dans toutes les chutes d‘enu un remous puissant, qui d'une part fait remonter la mer au dc.ssus de son iiivemi réel et d’autre part doit déterminer' de toutes les c«‘ites
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voisines une apparence de courants superiieids produits par la même cause de remous et convergeant vers le détroit'. Toiu , ces résultats ont donc entre eux nue liaison rationnelle et ite sont pas pour nous une objection.
Nous avons achevé d’expliquer tout ce qui a rapport au phéuomèoe des marées considéré dans ses lois générales et dans ses apparentes variations ; qu’il me soit permis maintcr nant d’étendre encore par la pensée les mêmes principes à un antre phénomène de même espèce, qui jusqu’ici a tenu la science comme en suspens et qui, par défaut d'explications satisfaisantes, semble la mettre eu combat incessant avec les données de l’expérience populaire l je veux parler des mouvements périodiques de l'atmosphère et de l'influence de la lune sur les variations du temps.
Cette influence a été niée, je le sais, par des savants du plus grand esprit, mais qui peut-être un peu trop pénétrés de l’omnipotence des théories admises, leur ont sacrifié avec une facilité peut-t'tre un peu trop grande les croyances vulgaires. L'influence existe, nous le croyons, car lu voix de l'expérience populaire, consacrée par le temps, a une force contre laquelle aucun raisonnement ne saurait selon nous complètement préva- v. loir. Rien n'einpêchera en effet le cultivateur de compter pour # les changements de temps sur les moments de la pleine ou de la * j nouvelle lune; rien n’empéchera le marin de redouter les vents des équinoxes correspondant comme les grandes marées avec le retour des syzygies. Il y a là une vérité séculaire trop bien établie dans les esprits pour ne pas résister à toutes les négations.
Il est bien vrai que la théorie newtonienne, au moyen de ses oscillations verticales, ne saurait être efficace pour l’explication de tous ces faits ; mais il n’en sera pas de même de celle que nous exposons, qui peut et doit appliquer aux mouvements atmosphériques ses forces horizontales, si importantes dans le phénomène des marées. Ces forces agissant périodiquement deux fois par jour dans uuc même direction, de l’occident à l’orient, transporteront à la fois dans cette direction de grandes f masses de iflnide atmosphérique, et de là, suiv.ant tonte proba-
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bilité pour nous, une des causes principales des variaUons diurnes barométriques; avec cette différence toutefois à établir entre ce phénomène et celui des marées, qu’à l'égard de l’atmosphère la clialeur d'insolation ayant une grande influence sur les mouvements de ce fluide , il pourra se faire que la périodicité des marées atmosphériques *se trouve réglée sur la durée do jour solaire plutôt que sur le cours de la Inné; et c’est en effet ce que l’on observe, car à l'équnteur par exemple le ininimnni diurne du baromètre a lieu très-régulièrement à 9 heures 23 minutes du matin et à 1 0 heures 23 minutes du soir, les minima ayant lien à 4 heures et demie du matin et à 4 heures du soir; et d’après la remarque de M. de Huinboldt, la marche du baromètre pourrait dans cette contrée indiquer presque exactement les heures du jour. Ix» rôles seraient donc ici renversés et l'influence de la lune ne serait plus ici qu’une cause perturbatrice des mouvements réguliers de l’atmosphère causés par l’action du soleil,- comme celle-ci était, quant aux marées, perturbatrice de l'action luuaire. C’est du reste ainsi que l'influence de la lune est généralement entendue, puisque c'est particulièrement dans les syzygies qu'elle lui est attribuée. Quant aux chocs atmosphériques, aux vents, aux pluies et aux tempêtes, qui sont les résultats des deux aciions, voici les réflexions que l'on peut présenter à ce sujet.
[.a décroissance de la température, de l'équiiteur au pôle, doit produire sans nul doute un courant incessant, et sans doute aussi des contre-courants, dans la direction des méridiens terrestres. D'autre part la résistance au mouvement de rotation du globe, et les forces horizontales auxquelles nous attribuons le phénomène des marées, forment aussi une série d'impulsions pour l'ulmosiihère, qui agissent dans une direction toute différente. Les dispositions locales, qui font varier en divers points la température et les résistances, ajoutent encore des modifications particulières à ces éléments contrastants. Les vents dominants en chaque lieu ne sont autres que les résultantes de tous ces mouvements atmosphériques composés tangeiitiellcmeiit à la surface de la terre ; si l'un d'eux vient à s'accroître ou à diminuer, la resultaidc est infléchie, le veut
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cliiiogc de direction et de force. Or parmi le« éléments dent nous venons de parler il en est un, celui qui dépend de la température, qui est assujetti à de beaucoup plus prandes conditions de constance; on du moins ses variations importantes affectent de longues périodes qui sont celles des saisons, tandis que rimpulsion qui se rattache aux marées suit les changements beaucoup plus rapides qui dépendent des positions relatives du soleil et de la lune. Ou coiuprendru facilement qu'à ces positions relatives diverses , telles que sv/.vgies, quadratures, équinoxes et solstices, correspondent des énergies d'impulsion différentes, et qu'à res points de maximum ou de minimum répondent par conséquent des inflexions plus ou moins brusques dans la direction de la résultante des mouvements atmosphériques , c’est-ù-dire du vent, et des différences aussi dans son énergie. Ces iullexious, combinées avec les obstacles naturels, peuvent aller jusqu’au choc de deux directions plus ou moins contraires, cause d'accumulation atmosphérique locale et par conséquent d'un abaissement accidentel du baromètre ; des mêmes effets naissent aussi, comme Ion sait, les pluies ; et nous montrerons un peu plus tard comment nous concevons que peuvent eu naître les orages, la grêle, le ton- »t nerre et tous ces phénomènes exceptionnels qui forment l'ac- • compaguemeut et le caractère des tempêtes atmosphériques.
PROPOSITION XXXIII
Sur la constance des grands o-ces et des moyens rnou~ wnients planétaires ^ liée à la constance des densités, et sur les causes tlu mouvement propre des orbites. Mesure, par un principe simple, du déplacement de la Ifgne des apsides et application de cette mesure à la Ijihe et aux satellites de Jupiter. Pourquoi les inégalités des trois premiers satellites de Jupiter se confondent, dans les éclipses, en une seule et meinc périotle.
i.es principes qui nous ont conduit n la (Vérification de la troisième loi de Kepler /t aux deux propositions que nous
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venons de traiter, auraient des conséquences inépuisables, si le temps et les forces ne manquaient à cette recherche. Peut- ' être un jour, si les forces de notre esprit ne restent pas audessous dune telle entreprise, essayerons-nous de poursuivre ces conséquences jusque dans les détails du problème général des perturbations planétaires , en recherchant ce que nos principes pourraient apporter de simplicité plus grande dans ‘ ces difficiles questions, demeurées par les principes uniquement newtoniens tellement é 4 )iiicuses, que les efforts des plus grands géomètres du siècle dernier et du nétre n’ont pas été sans nécessité pour les résoudre et en tirer l'application. Itfais le champ que nous nous Somme.s ouvert est déjà bien vaste, et Ce serait trop en ce moment pour nos efforts. Contentons-nous de jeter un jalon dans cette voie en indiquant encore 1 application de notre mctiiode aux causes d'un des faits principaux de la physique ci^leste cl à la mesure des lois particulières qui s'y rattachent ; je veux parler de la constance des axes des orbites et des moyens mouvements planétaires, et de la cause qui transporte aux orbites eux-mèmes les déplacements qui sans une cause spéciale eussent dû affecter lu direction même du monvemeiit des corps satellitaires autour de leur centre particulier de circulation.
Pourquoi ni les perturbations dues à l'attraction des autres astres, ni surtout celles qui .sont dues à l’attracUon inégale du centre commun, n'ont-elles d'action sur les plus grandes ou les moindres élongations d’un satellite, non plus que sur sou moyen mouvement; et pourquoi l'orbite elle-même, agissant comme une pièce rigide et non plus cumme une ligne idéale, obéit-elle par son propre déplacement à l’action de ces forces perturbatrices?
Sans doute de savants, d'admirables calculs ont vérifié qu'il pouvait en être ainsi dans les principes unûpiement newtoniens; mais la raison philosophique, la cause véritable et nécessaire de cette transformation des forces, a-t-elle été jamais donnée dans cc système? Nous ne lu pensons point; et noms essayerons d'indiquer cette cause selon nos vues.
Déjà, par les considérations qui nous ont conduit à la troi-
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^lèmu loi de kepler, nous avoiisjustiliéUe la coiistauce des moyens mouvements en ce qui concerne les attractions du centre commun, celle du soleil par exemple s'il s’agit du mouvement de la lune-: car c'est de cette cirai la/ion intime autour d'iiii centre commun que nous avons conclu les conditions de la constance durap[M)rt entre les axes des orbites et les temps des révolutions, qui constitue la troisième loi de Kepler; et il est clair qu'une série de moyens mouvements liés ainsi par une grande loi, doit présenter des conditions de stabilité sous l'action de la cause même qui produit la constance du rapport. Il n'est pas difficile non plus de se convirincre que les mêmes princi[>es sont applicables à toute action troublante qui agit progressivement sur le contour entier de l'orbite des corps troublés, et c’est là 'le cas général pour notre système planétaire, où les iiertnrbations importantes procèdent pre.s(|ue toujours de l’extérieur vers le centre du système, d’après la gradation des masses.
>^ais ces raisons ne nous .satisferaient pas cora|>lélemeut, car la troisième loi de Kepler et les considérations (jui nous y ont conduit sont liées a une division pour ainsi dire arbitraire des vitesses du satellite autour de son centre twrticulier d’attraction et autour du centre commun. Il est une autre cause de stabilité des moyens mouvements, qui est liée d'une manière beaucoup plus directe avec les principes fondamentaux du système, et plus fortement dépendante de la nature des choses : je veux parler de leur liaison avec lu ilcnsilf des cor|)s, dont nous avons trouvé, par les Propositions VIII et XIII , que la valeur est liée elle-même par une loi des plus simples avec les paramètres des orbites ou scusibleinent avec les- moyennes distances.
On concevra sans peine qu’il soit beaucoup plus facile pour un corps de mpdifier la vitesse de son mouvement que de transformer sa densité, laquelle tient à rarrungement général de ses particules intérieures. La conservation de la densité assure donc celle des moyennes distances; et celle-ci par la troisième loi de Kepler assure à son tour la persistance des moy ens mouvements (*). , *r '
(*) Ufftt ri»M^ir «ire*»» lok «it volidairo du |mmj i!e val.oir et «lu
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Ainsi tout sc lie dans ce système et les phénomènes s'y déduisent l'un de l'autre par une rigoureuse dépendance. C’est par la nécessité d'une constance dans sa densité moyenne, que chaque corps de l’ensemble planétaire conservera autour de son centre de circulation la forme et les dimensions de son orbite, et c’est comme conséquence des mêmes nécessités que' pour obéir aux perturbations de la vitesse , l’orbite lui-même paraîtra se mouvoir, soit en déviant l'inclinaison de son plan autour de la ligne des nœuds, soit en faisant décrire à sa ligne des apsides une aire plane autour du foyer lixe de la courbe.
Cela posé, ces mêmes considei ations nous donnent le moyen de porter plus avant notre analyse, et nous allons montrer quelle ressource peut encore offrir notre méthode pour mesu-^ rer approximativement d’une manière simple la valeur de ce déplacement nécessaire de la ligne des apside.s et pour en foire reconnaître la loi. '
Il faut nous reportiT à cet effet aux considérations de la Proposition XI" lesquelles nous ont servi à l’établissement de la troisième loi de Kepler. Nous avons dit alors : la vitesse absolue d’un satellite se divisera pour nous en deux parties, savoir, sa vitesse de circulation simultanée autour du centre commun et sa vitesse particulière autour de son centre propre d’attraction. Pour tout ramener à des lois régulières et établir la fixité relative du centre attirant par rapport à son satellite, nous avous supposé que tous deux se transportaient à chaque instant d’un mouvement angulaire égal autour du centre oommun ; et de la relation qui en résultait , nous avons déduit les conditions et les lois du mouvement moyen du satellite dans son orbite particulière. Il s’agit maintenant de reprendre les conditions de ce mouvement simultané lui-même, et d’exa-
peu de varialiun des excentricité* ; (loiir les comètes I* densité et l'exceotricHé varient à la lois dans des limites fort étendues, et les lois dont noua partons n'existent pas pour ces corps. On pourrait objecter les peUtes variations de l'excentricité des planètes k nu* vues sur la constance de leur densité ; mais nous ferons remarquer qu’it s’agit ici de rapports entre tes densités des corps d'un mime système , et qu’il ne s'agit pas de mettre en ligne de compte la variation de chaque excentricité, mais les rapports mutuels de leurs variations, ce qui tend è en atténuer au moins singnlièremriit l’imiiorlaiice, et peut-être à l'annuler complètement.
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miner si son mode d’égalité arbitrairement choisi est précisément eompatible avec ta constance du moyen mouvement du satellite : l'analyse des conditions nécessaires pour cette concordance nous révélera la loi du déplacement de l'orbite en longitude et nous donnera la mesure du mouvement de la ligne des apsides.
n est clair que si le satellite exécutait sa révolution autour de son centre particulier dans un intervalle de temps qui fût en rapport exact avec le temps de la révolution de celui-ci autour du centre commun , à chacune de ces révolutions l’orbite retrouverait la |K>sition exacte qu’elle occupait, et le satellite, après avoir été doué pendant la révolution entière d’une vitesse angulaire à chaque instant égale à celle de la planète, pourrait recommencer identiquement le même mouvement à partir du même point de départi Mais il n’eu est pas généralement ainsi, ' et du défaut de ce rapport exact nous allons voir naitre la cause et la mesure du déplacement apparent de la ligne des apsides. Pour fixer les idées, faisons l’application immédiate de ce calcul à la lune, en cherchant la période du mouvement entier de son apogée, nu riutcrvalle de temps an bout duquel il revient à sa position première dans l’orbite de la terre après un tour complet.
La lune fait sa révolution sidérale autour de la terre en 27’, 321G6I0, nombre qui n’est pas contenu d’une manière exacte dans 36Ô’, 2303830, temps de la révolution sidérale de la terre autour du soleil. I^e quotient approximatif est 13,37. Cherchons le nombre entier le plus rapproché de celui-ci qui soit contenu un nombre exact de fois dans 365‘,2563830; c’est 12,. qui sans y être contenu d’ime manière absolument exacte, le divise toutefois exactement jasqn’à la quatrième décimale. Le quotient est 30’,4380319, dont la différence avec la durée de la révolution réelle de la lune 27‘,32166I0, est 3’, 11 63709. Pour arriver au rapport exact des vitesses, un point de l’orbite lunaire, l’apogrâ |)ar exemple, doit donc paraître rétrograder à chaque révolution des ^ ou plus exactement des o*"-
bitc. Soit fraction aussi approchée que possible; pen-
if,
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dant la révolution entière de la terre l'apogée aura marché des
— de l’orbite. Au bout de combien de révolutions terrestres m
cette quantité sera-t-elle un nombre exact de révolutions lunaires ? Évidemment au bout d’un nombre m de révolutions, s'il n'y a point de commun diviseur entre les deux termes du rapport. C'est doue après un nombre d'années marquées par
que l'apogée de la lune sera revenu à sa position première pour un même point de l’orbite terrestre.
. Ur la période du mouvement des apsides lunaires est donnée ]>ar l’observation comme égale à 3232‘, 58 ; le nombre que nous avons trouvé par une eonsidération aussi simple n'en est donc pas différent d'un eentième de la quantité totale. Observons même que si. l'on ajoutait à notre chiffre l’une des 1 2 révolutions lunaires annuelles pour compenser les dernières inégalités que le défautd'une division exacte nous a empêché d’atteindre, c'està-dire Sty, 43, un obtiendrait le nombre de 3232^, 68, presque identique avec celui de l’observation, et n’en différant pas d’un dixième de jour sur neuf ans.
Voilà donc trouvé, par une des plus simples considérations qui SC puissent former, et pour ainsi dire sans calcul, ce chiffre du mouvement de l’apogée lunaire pour lequel, dans le système newtonien, tant de savants efforts d'analyse out été laits, et dont l’erreur primitive avait porté même un instant Clairaut à nier l’unité de la loi d’attraction entre les différents corps célestes.
l.a simplicité que nous trouvons ici dans les calculs doit être rap|>urtée d'ailleurs uniquement à la rectitude plus grande des principes qui servent de fondement à la méthode, et nous avons voulu donner surtout le.s résultats de cette analyse comme un nouvel appui pour l’établissement de ces principes. Avant d’en continuer l’application aux satellites de Jupiter, il est à propos de traduire ce très-simple calcul en signes algébriques, parce que nous trouverons occasion d’en conclure un intéressant
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théorème, qui concerne les rapports singuliers de coïncidence présentés par les retards des éclipses des trois premiers de ces satellites, et qui les expliquera très-facilement. Soient T et I les ^ ten)ps des révolutions d'une planète autour du soleil et d'un satellite autour de la planète ; t n'étant pas un diviseur exact de T, nous avons cherché le quotient exact t le plus rapproché possible, et le rapport t : l — t nous a donné le coefficient du temps de la période, que l’on peut rapporter d'ailleurs soit à la révolution de la planète, soit à celle du satellite lui-mâme. Cherchons maintenant la condition pour que ce coefficient de la période soit égal pour un second satellite, dont les temps correspondants à I et T seraient (' et t'. Cette condition est que
d’où l’on tire la proportion
et l’on voit facilement que cette condition sera satisfaite lorsque t sera un multiple exact de car alors les nombres approximateurs t et t' seront aussi les mêmes multiples l’un de l’autre. Or c’est ce qui a lieu pour les trois premiers 'satellites de Jupiter, dont les temps de révolutions sont entre eux dans le rapport des nombres 1, 2 et 4. Les tnouvemenis de la ligne des(^uide$ des trois premiers satellites de Jupiter, rapportés au cours même de la planète, doivent donc $e confondre en une êemJe et même période, comme le montre l'observation. Calculons maintenant la valeur de cette période.
.ijB de la i^volütion de Jupiter est T = 4332^,6, et
l'on a pqov^n premier satellite ( =: l’,769l , pour le troisième t' — 7‘,I54 ; mais pour que ce tempe fût rigoureusement quadruple du premier, il faudrait qu’il fût égal à 7‘,06, et c’est ce que nous supposerons. Il est facile de voir que l’on doit faire ici T = l',8, ce qui esjt la 2407* partie de T ; t' deviendra égal à 7‘,22 qui est la 600* partie du même nombre 4332,6; et dans les deux cas l’on aura
■-jOOglt
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on aurait de même une valeur égale pour le deuxième satellite. Appliquons maintenant ce nombre à la révolution des satellites eux -mêmes autour de la planète.' A chaque révolution de 7', 22 autour de la planète, le périjove du troisi^e satellite devra rétrograder de ^ de son orbite ; il rétrogradera donc de son orbite entière dans un temps 57 fois plus grand ; d’où il suit que pour avoir le temps absolu du mouvement du jiérijove , il faut multiplier 7*, 22 par 57,06, ce qui donne pour le temps de la période environ 4 12 jours. Pour le premier .satellite on aurait trouvé un temps quatre fois moindre, ou 103 jours. Ses retours absolus se «mfondront donc de quatre en quatre avec ceux du troisième satellite, et le temps de cette période commune, 4I2‘, ne diffère que d’un vingtième de celui qui est fourni par les observations des éclipses dea satellites de Jùpiter, lequel est de 437‘,68. Or nous n’avons point tenu compte de l’action mutuelle des satellites l’un sur l’autre , qui d’après les beaux calculs de I.aplace doit amener forcément les nombres à l’égalité, pourvu qu’à l'origine ils aient été peu dissemblables; et de plus nous avons sùppo.sé que rincerülude des temps des révolutions portait^ entièrement sur le troisième satellite, ce qui tend à affaiblir le chiffre de la période. Il nous eût été facile, en prenant la moyenne des suppositions, d’amener le coefficient 57,06 à la valeur 60, et alors le temps delà période du troisième satellite prendrait la valeur 433‘,2, qui est beaucoup plus approchée et d’ailleurs dans un rapport simple, celui du dixième, avec le temps de la révolution de Jupiter : il s’ensuit que ai l'on rapporte les inégalités des satellites aux position» de Jupiter dans son orbite propre, comme nous l’avons fait pour fa lune, et comme cela est nécessaire dans les éclipses, c’est la période' commune 433 jours, dont le rapport avec le tour entier de Jupiter est le plus étroit, qui réglera le retard des éclipses, ainsi que l’indique l’observation.
Il faut voir dans les œuvres de Laplace quelle attention ce célèbre géomètre a donnée à ces rapports, de coïncidence dts inégalités des trois premiers satellites de Jupiter, et à ipiels savants calculs il s’est livré dans le but de faire voir seulement que l’action mutuelle des satellites doit faire tendre ces mouve-
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ments au rapport d’égalité pourvu qu'il n-'en ait pas été trésdifférent dans l'origine; et cela toutefois sans établir pourquoi à l’origine il en aurait été ainsi ; il faut voir, dis-je, à quels savants efforts l’étude de ces questions a porté l’un des plus illustres commentateurs de la théorie de Newton , pour comprendre quel intérêt peut s’attacher ici aux clartés fondamentales et aux conditions d’extrême simplicité apportées par la méthode nouvelle.
Dans la proposition qui va suivre nous avancerons d’un pas de plus dans les causes des rapports dont nous venons de parler, en indiquant les principes d’après lesquels on peut calculer la loi des distances et par conséquent celle des temps des révolutions des corps planétaires.
PROPOSITION XXXIV
Loi de la distance des planètes.
Les distances des planètes au soleil suivent une loi éminemment remarquable, non-seulement jiarce qu’elle est loi et qu’elle a une forme simple et précise, mais encore parce qu’elle se reproduit sous une forme sensiblement identique pour les divers systèmes de satellites planétaires, et qu’elle prend ainsi un caractère de haute généralité, dont la théorie ne saurait plus négliger de tenir compte. Elle est connue sous le nom de Loi de Bode , du nom d’un de ses observateurs , et consiste en ce que si aux différents termes qui fôrment la progression suivante
on ajoute 4, distance de la planète Mercure au Soleil , celle de la Terre étant 10, la série des nombres qui en résultent exprimera avec une certaine approximation celle des distances de toutes les planètes au Soleil , lesquelles sont, en effet d’après l’observation, et en y comprenant la nouvelle planète Neptune :
Mercure, Vénuu. la Terre, Mar^,
Peliles
Planète»),
fupiUT, Saluriif, rriiiub,
Neiitucie
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La lacune qüi eitistait, dans cette série, entre Mars et Jupiter, lorsque la loi fut observée, a été remplie depuis lors par l’ensemble des petites planètes découvertes succes-sivemcnt depuis un demi- siècle, et que l'on conjecture, non sans quelque vraisemblance, être les débris d'un seul et unique corps planétaire accidentellement détruit. Quant à la planète Neptune, quoique la loi de Uode ait été sans nul doute d'une très-grande utilité à M. Leverricr pour la première approximatiou de sa distance , il est visible qu'elle ne satisfait pus à cette loi dans toute sa rigueur, car celle-ci indiquerait une distance de 388, au lieu du nombre 300 que l'on considère aujourd'hui .comme la distance réelle de Neptune au Soleil. Les deux planètes précédentes , Saturne et Uranus , diffèrent aussi d’une manière sensible des distances calculées, et il y a beu de conclure d'après cela que la loi empirique de Bode ne s'applique pas avec une exactitude absolue à l’expression réelle des faits.
Quoi qu’il en soit du reste de la loi elle-même, il n’eu est pas moins certain qu'Âl y a une loi en effet, et que celte loi est générale, car elle se reproduit sinon avec identité, du moins avec une évidente concordance pour tous les systèmes de satellites que nous Oonnaissons..L’attraction, telle qu'elle est considérée dans la méthode de Newton, non-seulement n'explique point cette loi, mais elle ne peut donner aucun moyen de rechercher son explication : car elle n'admet de liaison aucune entre la puissance d’attraction de chaque corps céleste et sa vitesse , ni par conséquent entre les propriétés essentielles de ces corps et leur distance au centre attirant, laquelle est en rapport constant avec cette vitesse. Cette indépendance môme est un des principes fondamentaux de la théorie ; la loi des distances ne saurait donc y trouver son explication.
La théorie du fluide éthéré 'nous a paru présenter au contraire un principe propre à l'expUcation de cette loi ; et le résultat de cette recherche répoudant à nos efforts, nous a permis de calculcé, par une formule uniquement rationnelle, la série des distances planétaires avec une exactitude sensiblement plus grande que celle même de la loi empirique de Bode. Elle nous
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a fourui do plus une vérilicatioii pn-ciciise dans la série concordante des excentricités planétaires.
Ije principe dont nous voulons parler est celui d'après lequel la densité des corps planétaires est liée par une proportiounalité directe avec leur distance au centre de circulation (ProjKisitions VIII et XIII). Comme nous avons d'ailleurs, d'après le lemme énoncé dans la Pro[>osition XIX, un autre rap- |K)rt simple entre la densité moyenne des grands corps et celle de leur surface, et que notre théorie nous fournit les éléments propres à évaluer cette densité de la surface elle-même, qui dépend à la fois de la pression de l’éther et de la chaleur, on concevra sans jieine que nous puissions trouver dans ces rap|)orts,' et dans les propriétés des nombres qui s’y rattachent, uii , principe de loi entre les distances et un moyen de les évaluer. C’est ce que nous allons essayer de faire voir.
Nous .savons, par la Proposition Xlll°, que dans la thmrie de l’éther les densités moyennes A des grands corps d'un même système sont liées entre elles par la formule tri-s-simple
aA = a(i — e*) (G),
a étant le demi-grand axe de l’orbite , e l’excentrioité. U’autre part la Proposition XI.X nous apprend que cette densité moyenne des grands corps est triple de celle de leur surface ; et c’est d’après cette propriété que nous allons rechercher une antre expression de la densité A, ou de la distance moyenne, du satellite à son centre de circulation.
La densité moléculaire S de la surface d’un corps planétaire, dans son rapport avec celle des autres astres du même système, dépend en premier lieu de la pression de l’éther que ce corps déplace, et en second lieu de la chaleur qu’il possède ou qu’il reçoit. La pression de l’éther sur l’unité de surface d’un corps de rayon r et de vitesse » est égale en principe ( Proposition V' ) au volume multiplié par le carré de la vitesse, et divisé par la surface, ou à ^ ; si la densité générale ne dépendait donc
que de la pression de l’élher elle serait le triple du nombre
cr
précédent, c’est-à-dire égale à re^, ou à — > en tenant compte
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de la troisième loi de Kepler, d’après laquelle le produit t?*a est égal à une quantité constante e. Mais d’antre part, puisque nous considérons la densité générale du corps, nous' devons tenir compte de la chaleur qui y est contenue dès l'origine et qui distend ses molécules intérienres. Or cette chaleur originaire étant évidemment en quantité proportionnée à la quantité même de matière sur laquelle elle agit, nous pouvons raisonnablement admettre qu’elle agit d’une manière semblable sur chacun des grands corps, et que par conséquent elle influe sur leurs densités en proportion de la dilatation cubique pour des sphères de même nature , ou proportionnellement à trois fois le ra}x>n. Cet effet étant inverse de celui de la pression, la densité qui résultera de ces deux causes aura donc une valeur égale h
cr c
ou simplement
valeur indépendante du rayon.
Il y a maintenant une antre cause qui vient à chaque instant diminuer l'effet de la pression superficielle et par conséquent la moyenne densité : c'est l'action de la chaleur extérieure qui y pénètre 'incessamment par la surface, et particulièixunent celle de la chaleur solaire. La chaleur solaire agit sur chaque corps avec une énergie particulière que nous désignerons par le coefficient c'; pour les corps d’Un même système, comme pour les planèU« par exemple , l’effet de cette chaleur est en raison inverse du carré de la distance de chacun d’eux an centre de rayonnement, le Soleil , ce qui fait que le coefficient c' est variable pour chacun d'eux, ce dont nous tiendrons compte ultérieurement : examinons d’abord l’effet général de cette chaleur relativement à l’intérieur du corps. La chaleur rayonnante dont nous parlons' est perçue par la surface de la planète en quantité proportionnelle à l'étendue de cette surfhce multipliée par la densité atomique S défi parties extérieures; la quantité jiercue sera donc proportionnée à 4itr^(îc'. En se répandant à l’intérieur du corps (*), elle y agit sur l’unité
(*} On iHiurralt prétenrire avec raUoti qiie ia dià!eur solaire iic pénètre patt en réaliléjtaiiK rintèrieur <ies {{ranüh corps, et quVIle n*agit que sur Icursurince, à
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matérielle en raison diverse de ki quantité de matière totale, c’est-à-dire du volume total multiplié par la densité moyenne 3^; elle y produit de plus une dilatation cnbiqne' proportionnée à 3r; de sorté que par la combinaison de toutes ces quantités, l’eflet de la chaleur rayonnante sur l’unité matérielle restera égale à 3c'. Il est soustractif de la densité moyenne, qui sera par conséquent donnée en dernière analyse par la formule
Combinons maintenant les équations (H) et (G) de manière à en éliminer la densité A, et il viendra cette équation nouvelle ne renfermant que la distance :
On voit que cette équation finale où la distance est renfermée ne dépend eu aucune manière du rayon des corps, et l’on concevra déjà d'apri^s ce(a que la distance puisse être assujettie à une loi uniforme et régulière , malgré la complète irrégularité des diamètres planétaires. Mais cette loi, que l’on conçoit déjà comme possible, un principe particulier est encore nécessaire pour la découvrir.
L’équation (L), qui ne renferme plus parmi les données du problème que la distance a, donnerait pour cette quantité une valeur complètement déterminée, si les coefQcients qu’elle contient n’étaient point variables eux-mèmes ; or, sans parler de l’excentricité e, dont les variations sont néanmoins trop faibles pour influer notablement sur la valeur des distances, nous avons le coe^cient c', indiquant l’énergie de la chaleur, et qui varie avec la distance même : en ce qui concerne la chaleur solaire, qui doit être considérée comme ayant ici la principale influence, la valeur de ce coefficient serait en raison inverse du
caute de l’eicès de température latérieure ; mais on se tromperait si l'un foulait inférer de là qu’elle n'eaerce aucune action sur toute la masse des particules intérieures ; elle agit sur cette masse entière au contraire, en arrêtant l'eniuve du refroidissement intérieur. <lont la loi et l’énergie seraient tout autres si cette rlialeur eaterue incessante n’eaistalt point.
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carré des distances au centre de rayonnement, il s'agira donc de combiner les variations simultanées de c' et de a (ainsi que celles de e qui serviront de tempérament), de manière à satisfaire aux conditions exigées par l'équation (L). C'est daas l’analyse de ces conditions que viendra se placer le principe particulier que nous avons fait prévoir quelques lignes plus haut et qui dépend , comme nous allons essayer de le montrer ^ de considérations pliilosopliiques appliquées aux lois connues de la combinaison des atomes.
distance, ainsi que noas l'avons vu. est une demilé; ou du moins le rapport des distances , que nous cherchons , est représenté dans la tliéorie par un rapport de densités. Or les corps se composent d’atomes , et l'on sait que d’après les lois expérimentales de la philosophie chimique, les atomes se combinent entre eux en proportions définies et suivant des rapports simples. Les causes de cette propriété, asse* indifférentes ici, seront éclaircies par la suite de cet ouvrage ; elles résident, selon nous, dans l'influence de la forme des atomes sur les lois de leur combinaison ; mais quelles que soient d'ailleurs ces causes, il n'y a nul doute quelles ne doivent continuer leur action, ^ est absolue, sous tous les degrés de pression * et que cette action ne soit comparable dans les divers corps planétaires. Il s’ensuit que les densités atomiques des grands corps, telles que nous les avons con.sidérces , doivent être aussi entre elles dans un certain rapport défini , et sinon dans un rapport de nombres entiers simples, du moins dans un rap[)ort de nombres commensurables. Voici la conséquence inunédiate de ce principe.
On tire de l’équation (L), en la résolvant, la valeur — 3c' -I- \/ 9 c'*-t- ^c(i — e*)
or pour que la distance a soit représentée par un nombre commensurable , il faut que la quantité sous le signe radical soit égale à un carré parfait n“, et si l'on fait de plus n^ = c'*m’, ce qui est toujours |K)8sible, n n'étant pas néces- •sairement un nombre entier, on en tirera la condition :
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et l’équation (L), ou sa conséquence (I/), ne deviendra plus qu'une relation entre les deux indéterminées a et m, cette dernière étant assujettie seulemcut aux conditions de la relation auxiliaire (M).
Examinons maintenant les conditions présentées par cette équation (M') pour la valeur des indéterminées. J'observe d’abord que c est une constante égale à v^a ; or la distance a étant, d’après la relation (G), égale au double d’une densité, est nécessairement un nombre |iair; nous ne pouvons donc point lui donner ici une valeur égale à l'unité, mais au moins égale au nombre a ; l’unité de vitesse t> sera nécessairement du même ordre, et aussi égale à a, il s’ensuit que r^a, ou c, est un nombre au moins égal à 8, et que le facteur ac qui entre dans nos équations aura au moins pour valeur 16, qui est la quatrième puii^ncc de a. D’autre part le nombre variable c doit être
mis sous la forme K pouvant être une constante ou varier
suivant uue certaine loi qui nous indiquera l’influence des causes que nous avons négligées ; on aura . donc , en substituant oes diverses expressions daus l’équation (M), la relation suk vante entre tn et a :
C’est dans cette équation de condition que résidera particulièrement la loi des distances , dont la série réelle ne pourra être donnée d’ailleurs évidemment que par une sorte d’interpolation et de tétonnement. Si nous faisons abstraction pour un instant du facteur (i — e^), on voit que pour tontes les valeurs de m admissibles, le nombre 3 {m* — 9) doit être égal à un multiple de 16 qui soit une quatrième puissance exacte divisée par un carré parfoit ; cette quatrième puissance est celle préci- .sément du nombre dont nous cherchons la série, de la distancé planétaire ; mais on peut observer que si la valeur de K devait croître dans un rapport convenable avec celle de la distance , cette quatrième puis.sance (rourrait se réduire à un carré parfait.
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Quant au coefficient indéterminé (i — e*), dont les variations ne s’éloignent jamais beaucoup de l’unité, il peut être considéré comme ayant fonction de régulariser les différences inévitables dans une semblable coïncidence de nombres, et nous verrons qu’il répond parfaitement à cette vue; mais nous en faisons abstraction pour un instant, afin de ne point inutilement compliquer la recherche des nombres principaux.
Pour traduire en une série de valeurs la relation ainsi simplifiée , on remarquera d’abord qu’il existe un premier nombre m= 5, dont le carré satisfait à la condition principale
— 9=16, et que l’on peut approprier à une première valeur de a et de K combinées de telle manière que a* (1 — e*) soit égal a 3K’. Il n’est pas difficile de voir qu’en posant a = 4 et K=g. cette nouvelle condition auxiUoire sera remplie, pourvu que la valeur de i — e* soit égale h 0,949, ce qui est sensiblement conforme à l’excentricité de Mercure, car pour cette planète on a I — «^=0,967, nombre extrêmement voisin de pelui qui nous est ici nécessaire. L’opportunité de ce premier résultat et la nécessité do la division par 1 G, qui forme le trait le plus saillant de la condition (P), nous ont conduit à essayer pour la série des valeurs de l’indéterminée m une suite de nombres composés de deux parties dont la première fût invariablement égale à 5 et la seconde un multiple convenable de 8. Il fallait, comme condition la plus simple, que le résultat de la valeur 3 (m' — 9) fût tel que le coefficient de 1 6 formât un carré parfait, à une très-petite différence près qui pût être régularisée par le multiplicateur i — «*, toujours très-peu différent de l’unité : il est facile de voir qu'après les premières distances qui donnent lieu a un certain artifice de calcul, la racine de ce carré parfait donnera à la fois la valeur de la distance a et celle de K ; celle du coefficient d’excentricité i — e* sera aussi par l.i même déterminée, ce qui est une vérification extrêmement précieuse pour la concordance réelle de notre série avec les distances planétaires. La réalisation de cet essai, dont le détail est consigné dans la note ci-jointe (’), nous a
Je ne ( rnis |ias cnlrer il.iiis un tlctail ois4Mi\ et inutile on tlonii.inl ici la suite (les ri^uHats rorrespomh'nl aii\ diverses Valeurs dp m Ton pont essayer ;
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montré en effet que ces valeurs du coefficient ainsi formé, pour éti-e suffisamment approchées et pour donner une excentricité conforme à celles des planètes, se réduisaient à un petit nombre, de plus en plus largement espacées, et qui dériveraient de la série des valeurs de m :
M 6 + s, S + 16, 6 4- 33, 6 4- 46 OU 6t, 3 4 MI, 3 4 b 4 464, b 4 688.
Les valeurs correspondantes des distances sont les suivantes :
(1 = 4, 7. lu, 16, 33 à 30, bl, 67, 193, 30(),1.
11 est facile de voir que cette série de nombres, rationncllcineut déduits d’un principe théorique, forme uue approximation des distances rédles beaucoup plus étroite que ne la donne l'énoncé même de la loi empirique de llode ; et il ne nous eût {las été dif-' ficile, eu poussant à un degré de plus le calcul, d'obtenir une Identité presque parfaite. Cette précision est d'autant plus digne d'être remarquée, qu'elle implique la coucordaiice des excentricités propres (à notre formule avec les excentricités réelles des orbites planétaires; de sorte que ces deux ordres de quantités, les excentricités et les distances planétaires, dont la valeur n'est soumise dans l’ancienne loi à aucune règle ni relation, sont enchaiuées par notre théorie dans une mutuelle dépendance, en rapport avec l’observation réelle : ce qui nous parait être une des manifestations les plus claires de la réalité des principes qui ont servi de base à la méthode.
Ce sujet des excentricités nous conduit à une ob.servation essentielle pour l’intelligence du calcul présenté daas la note cicontre, et poür montrer d’après quelles considérations nous sommes parvenu à une approximation aussi avanciie du chiffre de chacune des distances planétaires. L’excentricité des orbites • planétaires n’est pas une quantité qui puisse déjiendre uniquement de la loi des distances : cette quantité a aussi sa nécessité
ce bera mettre le lecteur à meme (t'appréclrj- sans travail le degril de préciaion avec lequel le calcul amène aux difTéreiita termes de notre série des distances, et la netteté avec laquelle s'établit la concordance pour chacun des neuf corps planétaires , soit relativement à ces distances mêmes, sujet principal du calcul, soit relativement aux excentricités, dont la valeur est liée avec le degré de l’approximation. Il Taul observer, pour l'intelligence de ce tableau , que les nombres de la 3* colonne devant être multipliés par I — e’ pour reproduire ceux de la seconde , il a lallir prendre partout les carrés siijiérieurs à la valeur approchée qui forme cette seCAvnde
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' propre, sa limite de valeur particulière, qui dépend des vi- . tesses originaires et de toutes les lois de l'attraction précédem-
cotonm. J'ai marqiii d'un aaléritque les lignes qui répondent exactement aux conditions de l'équation (P). . .
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inrut énoncées, d'après lesquelles chaque planète est astreinte à décrire autour, du Soleil une orbite elliptique. On ne peut dire que cette quantité de l’excentricité soit absolument déterminée par avance et antérieurement à la distance elle-même , car il y a ici solidarité récipnH|ue; mais d'une part elle est astreinte à demeurer dans de certaines limites d’exiguïté, et de l’autre elle est astreinte aussi à une condition d'existence, je venx dire qu'il n'est point possible de supposer que l 'excentricité devienqe jamais absolument uullc. C'est ce qui fait qu'à l’égard de la Terre, par exemple, troisième terme de la série, ayant trouvé pour la valeur du coefficient un carré parfait 8 1 , qui aurait pu nous donner exactement pour a la valeur 9, nous n'avons pu nous y arrêter, parce qu’il aurait fallu supposer une excentricité uuUe, et que les conditions du mouvement avaient dù s'opposer à ce qu’il en fût ainsi. Si, comme nous le pensoas, les corps planétaires en s’éloignant du Soleil ont aug- . nieiité progressivement leur distance jusqu'à ce que les conditions compatibles à la fois avec leur densité et avec les lois de leur mouvement pussent avoir lieu en concordance, il a dû s’opérer une sorte de tempérament entre la distance moyenne et l'excentricité, de manière à ce que s'établit le paramètre le plus convenable à l’état perinaneut de la densité du corps; il est probable aussi que le résultat de ce tempérament a été d’ac- •
''^mmoiler le mouvement final'à la valeur la moins forte |>os8ible de l’excentricité, et c'est pourquoi nous voyons les valeurs convenables de m se fixer là où le coefficient est le plus ra|>proché d'un carré parfait et où par conséquent la valeur du nombre approxlmateur i — est la plus rajlprochée de l’unité.
Mais ce nombre i — ne saurait atteindre jusqu’à cette limite où l’excentricité s’annulerait complètement : c’est ce qui fait que la distance de la Terre n'a pu se fixer, comme nous venons de le dire, au nombre 9; en conséquence nous avons donc dù |H)usser plus loin nos essais et nous avons vu qu'avec la valeur 10 pour celte distance (*) et une valeur de K convenable
{*) U eM pm<]tie superflu de fnire obserter que celte coiocideoce absolue des mêmes chifTraa que cena qui sertent à la mesure usuelle «les dUlaoces plauétaires tient I la «imillbide du |>oint «le dê|»ai1 que nous atons pris pour arriver k une ron>
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à rétablissement d’un carré parfait, le nombre approxiraa*' leur !■ — prend une valeur 0,99954, extrêmement rapprochée de la valeur réelle 0,9997 1 . Pour les autres planètes, à l'éfîard desquelles la même circonstance d’nn carré absolument ]>arfait ne se présente pins, le chiffre exact de la distance SC règle eu général sur la valeur de i — e* la plus rapprochée de l'uuilé, en prenant nécessairement le carré parfait au-dessus et non au-dessous de la valeur du cpeflicièQt; et l’on trouve précisiiment que ces excentricités concordent avec les excentricités réelles des planètes , comme les distances aiasi calculées concordent avec, les distances réelles.
Sur la prwjreifion de* valmrs du coefficient R et sur la croissance des rolalions planilaires. — J’arrive maintenant à une circoitstance d’un ordre différent, qui prend à nos yeux une imiM>rtance toute particulière et fort imprévue : je veux parler de la progression dés valeurs du coefficient K et de la signilieatioii que |>eut avoir ce résultat particulier du calcul.
Au premier abord, et avant de faire les essais, on imurraR croire que les valeurs de ce coefficient doivent avoir quelque chose d'indéterminé, mais il n’en est rien : les convenances de nombres entraînent uoii-seuleraent la série des valeurs de a et de I — e^, mais encore celles de k. Or si la chaleur solaire à laquelle ce coefGcicut a été rapporté, agissait seule pour diminuer la densité superflciclic des planètes, il est clair que la ‘ Ü valeur de ce chiffre devrait être sensiblement constante, puisqu’il représenterait l’énergie absolue de 'cette chaleur, alistraction faite de sa variation par l’effet de la distance. Hais nous voyous au contraire, (lar le fait du calcul, qu’il doit absolument varier, et qu'il varie d'aUlcurs suivant une loi simple, j puisqu’à partir de la quatrième distance il devient égal à la distance même et croit avec elle d'une manière continue. D’a-
près ce résultat, il suivrait que la valeur ^ du coefficient c'
coriUace frappante pour les yeux. Au lieu de prendre la distance terrestre pour unité, H est bien érident que nous aurions pu prendre celle de toute autre planète sans que les rapports do nombres on fusseill cliangés. Mais une fois Icqioint de départ eboisi, tout devient parfaitement déterminé.
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SC réduirait à et que la chaleur, en se répandant dans l’es-
pacc, devrait diminuer en raison inverse de la simple distance et non de son carré, ce qui est inadmissible.
n faut donc de tonte nécessité qu'il existe une autre force croissante à mesure que décroît la chaleur, agissant d’ailleurs dans le même sens, et qui puisse être supposée entrer comme partie intégrante dans la valeur du coefficient K, de manière à compcnseï' par sa croixianec le dwroisseraent de la chaleur solaire, en rialité trop eonsidéiMble pour que les conditions de la formule [missent en être satisfaites.
Or cette force existe en effet, nous la connaissions , et si nous avions omis d'en tenir coiiiple, c’était surtout pour ne point compliquer par une cause accessoire , en apparence irrégulière, la recherche déjà difficile de relations ayant le caractère d'une loi. Cette force est celle de la rotation , qui, par son action directe sur le volume du corps et par la tendance qu'elle donne aux particules à s'éloigner de sou centre, tend réellement à en diminuer la densité moyenne. Nous avons vu n la vérité dans le livre précédent, que le volume d’un corps ftant donné, l’irar pulsion produite sur l'éther par les forces centrifuges en augmentait la faculté attractive , et par conséquent la gravité superficielle; mais il n'en est pas moins vrai que quand il s'agit de former ce volume et de par^enir avec une quantité fixe de matière a la densité finale , la force de rotation propre à toutes les molécules n'ait une influence directement contraire à la condemsation , et n'agisse dans le même sens que la chaleur. Le défaut de constance du coefficient K concorde bien avec la nécessité de cette action, quant aux planètes (auxquelles seules il faut se borner ici , car nous verrons que pour les satellites le résultat est diflérent) ; mais eu même temps la variation de cette valeur va nous révéler une loi curieuse , et par là nous expliquer encore un de ces nombreux phénomènes d'harmonies planétaires dont la cause échappait nécessairement à l'ancienne théorie, Ffons n’en donnerons ici qu’un aperçu , car la loi dont nous voulons parler fera l’objet d’une propo.sition particulière.
La chaleur solaire , que nous avons considérée seule comme
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formant la base du coefficient c' dans l'égalitc (H), décroît réellement, quant aux planètes, en raison inverse du carré des dLs-
lances ; et comme nous avons posé c = le coefficient K ,
cela est clair, devrait avoir une valeur constante pour toutes les planètes , ou du moins très-légèrement variable, si la chaleur y entrait seule : or nous voyons au contraire qu’il augmente anssi rapidement que la distance , et qu’il porte ainsi le dernier terme de l’égalité (H) à croître , non plus en raison inverse de a", mais en raison inverse de a. Ainsi que nous venons de le montrer, c’est à la rotation que l’on doit attribuer la totalité de cette différence croissante : il y a donc lieu d'en conclure immédiatement ce résultat, vérifié en effet par l’observation , savoir, que le rapport de la rotation des planètes ù la gravité sur leur surface doit croître fortement avec leur distance au soleil : principe qui sera développé . et dont la loi sera mesurée dans la proposition qui va suivre.
Différence de rémllat relativement aux satellites des planètes. — Le résultat sera tout autre relativement aux satellites des planètes, car l’influence de la chaleur du soleil s’y fait sentir d’une manière toute différente. En raison de la petites.se des distances qui les séparent du centre de la planète , comparées à celles qui les séparent du soleil, la chaleur de cet astre doit agir sur chacun des corps du même système satellitaire avec une intensité sensiblement uniforme, et par conséquent le coefficient c' qui se rapporte à l’influence de cette chaleur sur chacune des petites distances, doit avoir une valeur à peu près constante.
Or, nous avons vu , par le calcul d’afiproximation de la loi des distances , que le coefficient c doit varier au contraire en raison de a ; il faut donc que la rotation produise à elle seule ceteffet de décroissance dans la force d’expansion qui n’est point produit par la clialeur. Il est nécessaire de conclure en conséquence que les rotations des salelliles d'un même système doivent décroître à mesure qu’augmente leur distance à la planète autour de laquelle ils' circulent : principe absolument inverse de celai des rotations planétaires, et qui s’accorde d’ailleurs parfaitement avec celui de la rotation et de la révolution synchroni-
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ques , que l'observation a coustaté en fait pour les satellites des planètes , cl dont nous avons donné la raison théorique dans la Proposition XXXI. Ou voit ici que la destruction ou le maintien de cette loi fondamentale des vitesses de rotation tient à la prédominance de la chaleur dégapie par le centre de circulation , comme cela a lieu pour le soleil à l’égard de.s planètes, ou à la prédominance de la chaleur qui est dégagée par un centre étranger et éloigné , comme cela a lieu pour les satellites à l’égard de la chaleur du soleil.
Il faut remarquer de plus que le soleil envoie des quantités de chaleur inégales aux différents systèmes de satellites, et que la quantité c, sensiblement constante pour tous les corps d’un même système, décroît pour le système entier en raison inverse du carré de la distance solaire de la planète qui en forme le centre et le pivot. Pour réduire donc la loi des distances, quant aux satellites, aux mêmes principes et au même calcul que celle des distances des planètes , il faut retrancher à tous les termes du même système satellitaire une quantité commune dont la valeur croit d’un système à l’autre avec la distance de la planète eentralc au soleil. Ce serait trop néanmoins que d'espérer parvenir par une voie aussi simple, pour la loi des distances de chaque système de satellites, à une approximation aussi complète que celle de la loi des distances planétaires ; il y a ici en effet une action complexe, car d’une part il n’est pas exact de supposer absolument constant pour tous les termes le coefiieient c’ qui indique l’énergie de la chaleur solaire ; d’autre part , le mouvement de la planète elle-même , comme nous le dirons en traitant des lois physiques, est aassi pour ses satellites une certaine source de chaleur, qui apporte par conséquent à la loi des densités ou des distances sa petite part de complication. Pour rechercher le rapport exact de toutes ces causes , il faudrait y consacrer un temps et im travail que leur importance ne nous paraît point demander en ce moment : c:ir nous avons trouvé la loi , nous l’avons vérifiée pour les planètes, et nous avons indiqué la cause de la modification principale à exécuter pour y ramener les distances des satellites, laquelle consiste (*) à re-
(*) Il nt rtcile de recoanaltrc qu’en retrancliant une trèa-pelite quantité aux dis-
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trancher de tofte la série un nombre constant , croissant pour chaque système avec la distance au soleil. Ce résultat a de qtioi noos suffire. '
Nous reviendrons maintenant aux planètes, et terminerons par deux observations conjecturales que nous suggère l'examen général du calcul consigné dans la note de la page 220.
Obtertations sur U$ petites planètes situées entre Mars et Jupiter. — Et d'abord , si l'on examine les interpolations placées entre la ligne qui est attribnée à Mars et celle de Jupiter, on voit que les approximations les moins éloignées d'un carré exact se partagent entre trois nombres correspondant aux distances approximatives 23, 27 et 30, et donnant lieu, à cause de la nature même de cette approximation, à des valeurs assez considérables de l'excentricité , comme cela a li^u en général pour les petites planètes comprises eu réalitédans cet intervalle, que l'on a découvertes sucoessivement depuis un demi-siècle. Comme les distances de ces petites planètes au soleil sont en effet groupées autour des trois nombres 23, 27 et 30 , et que leurs excentricités sont très-fortes, il nous semble qu'il pourrait n’ètre point nécessaire de recourir à leur égard aux bypotiièses que l'on a formées sur le brisement d'une seule et même planète qui aurait été située dans l’intervalle entre Mars et Jupiter. Un certain nombre de petits corps {leuvept s’ëtre naturellement trouvés dans des conditions propres à approclier plus ou moins de ces distances principales, on bien si l’on croit toujours devoir supposer un choc, on peutadmettre que deux ou troisastres circulant dans des orbes très-voûins, peut-être entrelacés , et d’ailleurs assez fortement excentriques, ontdù préseuttr de grandes chances de rencontre entre eux, sans quel'on soit, 4 ailleurs
Unctt des satellites de Jupiter comptées en rayons de cette planète , on obtient an résultat très-rapproché de la série 7, 10. 16, 31, dont le rapport avec celle des pta> nètes est évideot ; pour celles de Saturne , comptées aussi en rayons de ta planète, si Ton retranche 2,15, on trouve la suite4, 7, iO, 16, 24, 72, 207 ; et enfin si l'on retranctie 9,60 aux distances des satellih^ d’Uranu.s , on obtient une série peu éloi> gnée de 4, 7, 10, 14, 37, 62, où les pins grands écarts ont lieu , comme pour la précédente, dans les distances les plus considérables, celles pour lesquelles la décrois* sanc^ de la chaleur solaire est en effet la plus sensible relativeincnt ^ )a distance toiidt lie h lUanéle au
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, obligé de supposer l'arrÎMie d’un oorps étranger comme inittrument du-cboc. Les petites planètes pourraient être le résultat de ces brisements.
Sur la possibilité d'une dixiéme planète , au delà de l'orbe de Neptune, à la distance de 40,4. — En second lieu , si n’arrêtant point nos investigations au calcul qui nous a donné la distauce de la planète Meptune , nous poussons nos essais plus Imu encore , nous trouvons une autre distance assez rapprochée de celle-ci, et égale à un peu plus de 40 fois celle de la terre, qui fournit une approximation ttèsHKsserrée et qni conviendrait par conséquent à une planète ayant nne excentricité extrêmement faible, Comme nous voyons que partout c’est la condition d’une excentricité très-faible qui semble avoir fixé chacune des planètes è la position qu’elle occupe , il y a selon nous nne certaine probabilité pour que cette nouvelle distance ait été aussi occupée. S’il existe au delà de l’orbe de Neptune quelque planète encore inconnue, il y a fort à penser qu’elle paisse être à cette place. Nous n’entendons certes rien préjuger sur une question qu’il ne nous est point donné d’approfondir aujourd’hui par nous-inéme. Mais si dans un temps plus ou moins éloigné il venait a être reconnu que rinfluence de la planète Neptune ne suffit pas pour expliquer les perturbations d’Urauus, ou que les perturbations de Neptune lui-même accmsent l’influence d’un autre astre, nous croyons devoir signaler cette donnée , non comme pouvant servir de point de départ à une recherche expérimentale , car c’est la position en longitude qui serait alors la seule réellement importante , mais nous la signalons surtout comme une nouvelle preuve pom- nos principes, dans le cas où une recherche expérimentale ou calculée amènerait à une découverte nouvelle de ce genre..
PROPOSITION XXXV
On montre que la wtation des planètes, dans son ra/>~ port avec la gravité à leur surface, doit croître en même, temps que leur distance au soleil, et l’an .indique lu
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loi de cet accroissement. — Diverses conséquences île ce
principe. - -,
Nous avons vu dans la précédente proposition, par les principes qui nous ont conduit à la loi des distances planétaires , que pour réaliser les conditions imposées par la nature des choses dans la fixation de ces distances, il fallait nécessairement supposer, ou que la chaleur diminue dans une progression moins grande qne celle du carré de la distance, ce qui n’est pas , admissible, ou bién qne la force de rotation, qui pcutrempla- ^ cer jusqu’à un certain depré l’effet de la chaleur, doit croitre arec cette distance relativement a la pravité superficielle, principal régulateur do la densité.
Ce principe uue fois établi, il s’agissait de trouver par la théorie la loi de cet accroissement et de la comparer aux faits connus, afin de relier ce phénomène de la rotation des planètes, supimsé jusqu’ici sans règle ni mesure, avec la loi même des distances, et soumettre ainsi à un contrôle réciproque ces deux grandes questions. Kous allons donner à cet égard le résultat de notre recherche.
L’influence de la chaleur et celle de la rotation réunies étaient représentées, dans l’égalité (H) de la proposition précédenfe, par le terme 3c', soustractif de là densité, et dans le calcul des
distances la quantité c'., mise d’abord sous la forme se trou-
vait transformée en - , le coefficient K devenant lui-même égala « ».
la distance a. La diiférencc de ces deux expressions, ou - — doit donc mesurer l’effet produit par la rotation seule; on voit .
qu’il est sensiblement proportionné à ^ , si K est un nombre suffisamment petit par rapport aux autres éléments de la question, chose évidente d’ailleurs, puisque K n’indique plus ici que l’intensité absolue de la chaleur, qui est toujours une quantité très-petite à l’égard de la pression de l'éther.
C’est cette pression de l’éther sur la surface du corps, ou en
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d'autres termes la gravité sur cette surâice , qui étant le principe déterminant de la densité, doit servir de mesnre eten qimlque sorte d’unité dans l’évaluation de toutes les forces qui .ont ici quelque influence. Il y a donc lien de considérer le report de la force centrifuge à cette pression superficielle , rapport que
dans le Livre II* nous avons désigné par Si ce rapport était
le même pour toutes les planètes , il ne ferait que soustraire un terme commun à leurs densités respectives , et par conséquent n'influerait pas sur la loi des distances d’une manière essentielle. C’est l’accroissement de ce rapport qui influe eu réalité sur la loi et qui peut, en compensant le décroissement de la chaleur, amener à la valeur convenable le coefficient soustractif c'. Le rapport dont il est question étant pour la terre 5^, son accrois-
sementpour une planète quelconque sera - — 559 ou ^ .
Telle est la partie principale de la fonction de z que noos avons à égaler à la , différence des deux valeurs que prend , pour la
terre ou pour une planète quelconque, la quantité — — , destinée à compenser la décroissance trop rapide do la chaleur.
Observons mainteuant que la force centrifuge n’agit pas seulement sur la surface des corps planétaires , comme nous l’avons admis pour la chaleur solaire dans notre formule des distances ; elle agit sur toutes les molécules du corps en proportion de leur distance à l’axe de rotation. Si l'on forme, comme dans la Proposition .^XIP, la somme de toutes les forces de celte espèce qui agissent dans la longueur d’une colonne aboutissant du centre à la surface , et qui y sous-tendrait l’unité superficielle , cette somme sera égale, pour l'équateur, à ^ , et pour
une latitude quelconque L , à ^ - cos L; en vertu de la simiU-
tude de forme sphéro'idale qui identifie la variation des latitudes, on peut donc établir que dans tontes les planètes l’influence de la force centrifuge sera sensiblement proportionnée au rayon, et il faudra multiplier par r l’expression précédemment trou
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vée. Maintenant , ^nr avoir l’excédant réel de la force de rotation d’une planète sur celle de la terre , il faut multiplier en outre le même nombre par la pression superficielle de l’éther snr la planète , qui est le modale du rapport et que noue avons
vue être égale à | ^ ; si nous observons de plus que l’effet produit se dissémine sur le volume entier du corps, il faudra encore diviser l’expression par ce vol urne ou par k cube du rayon . 11 viendra donc enfin pour l’influence de la rotation, où du moins ]>our le nombre proportionnel à l’accroissement de cette influence :
4iT.ar
Nous avons vu d’autre part que l’effet absolu de la rotation rendu nécessaire par la nature de la question des distances , est
mesuré pour la même planète par la quantité ^ ^ ’
pour la terre, dont la distance au soleil est prise pour unité , la même quantité se réduira à i — K. Si nous formons la différence de ces deux valeurs pour correspondre à la différcuce des rotations que nous venons d’évaluer, il vient
expression qu’il s’agit d’égaler à la fonction (m). On eu tire, en réunissant sous la lettre IS Fcnserable des coefficients constants :
rz ' ' g '
Le dernier terme du second membre, étant , suivant toute apparence, d'une médiocre grandeur relativement aux deux autres , on voit qu’en définitive la fonction du premier membre qui exprime l'accroissement de la force centrifuge de la planète sur celle du globe est sensiblement proportionnée à la distante au soleil multipliée par le rayon de la planète.
Vérificalions. —^(71*81 là un résnitnt rendu sous une ftrme
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as§6z simple pour former loi , et qu’il s'agit de vérifier sur les planètes dont la rotation est connue. La valeur de z est 230 pour la planète Mars ; pour Jupiter 12,15 ; pour Saturne 5,56.
Les rayons de ces astres, en fonction du rayon terrestre, sont respectivement 0,52; 1 1,22 ; 9,02. On en déduit pour le premier membre de la relation («), abstraction faite du coefficient constant , Ic.'r trois nombres
MARS. JIIWTEH. SATURNE.
(|ui sont sensiblement en ,proi>ortion avec les distances réelles
Certes ce n’est point là un rapport géométrique exact | mais la formule (n) n’indique pas non plus ce rapport absolu , que nous énonçons seulement ici pour présenter un terme de comparaison simple. Nous ne pouvous en effet avoir la vérification exacte de cette formule sans coiuialtrc la valeur de K, considéré comme coefficient uniquement relatif à la chaleur. Nous avons vu dans la question des distances que pour une distance terrestre égale à I , il était lui-méme égal à 1 , 1 ; que pour les planètes inférieures il est égal à 0,9 ; mais cela nous apprend peu de chose , car sous cette forme il englobe les valeurs relatives à la chaleur et à la rotation tout à la fois. 11 est certain que le nombre K, en tant que relatif à la chaleur seule, est très-petit; cela étant, le premier terme du 2* membre (K — i) o deviendrait négatif , et il est facile de voir, d'après les nombres des deux lignes (p) et (d) , qu’il y a tel degré de petitesse où la formule (n) se vérifierait avec toute l’exactitude désirable.
- Énoncé de la loi. — bn résumé, si nous voulions indiquer la loi des rotations planétaires d'une manière simple sans être absolument rigoureuse , nous dirions /jue l'accroissement du rapport de la force centrifuge à la gravité sur Vèquatetir de , . . • . chaque planète .supérieure à la terre est sensiblement proportionné au produit de son rayon par sa distance au .soleil, le , rayon et la distance de la terre étant pris pour unités.
Pour avoir In loi sous une forme plus exacte , mais en même
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temps plus vague, U faudrait dire : que l'accroistement du rapport de la force centrifuge à la gravité est proportiotmi ou produit du rayon de la planète par l'unité diminuée d’une petite fraction de la distance, ce qui pourrait s'écrire ainsi
— étant une petite fraction qui dépend du rapport eutre l'efTet
absolu de la chaleur et celui qui est dû à la pression de l’étber.
Quant aux satellites des planètes, nous avons montré dans la précédente proposition pourquoi la loi de leurs rotations est tout à fait différente de celles des planètes elles-mêmes.
Corollaire /. — En poursuivant jusqu’aux planètes Uranus et Neptune laloi que nous indiquons ici, on reconnaîtra de nouveau la convenance de cette supposition que nous avons été amené à faire dans IcsPropositions XXVI et XXVII, d’une très-puissante rotation de ces deux astres. Pour Uranus, en effet, le rapport z ne serait plus égal qu’à 3,30, et pour Neptune il ne s'élèverait guère au-dessus de 2,20 : valeurs qui conviennent du reste parfaitement à la vérification de nos lois des masses et des vitesses indiquées dans ces mêmes propositions. C’est là un point de concordance dans les diverses parties de notre système, qu’il u’est pas sans intérêt de constater.
Corollaire II. — 11 se présente ici une particularité assez curieuse. Nous avons vu qnc les distances des planètes au soleil étaient indépendantes de leur rayon ; mais les rayons euxmêmes sont avec le rapport de la gravité superficielle à la rotation dans une mutuelle dépendance, une fois la loi des distances satisfaite ; et le produit de ces deux quantités est lié luiruiême avec la distance ainsi que nous venons de le faire voir. De telle sorte quopour une planète d’un volume donné il est telle position où le rapport z de la gravité à la force centrifuge serait égal à 1 , et alors les particules situées sur l’équateur de cette planète étant en équilibre entre la force de gravitation vers son centre et la force de rotation qui les en éloigne , ne pèseraient
pins vers le eentre de la planète ; la moindre force , celle d’une
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chalear pim qu’ordinaire , par exemple , suffirait pour les en détacher. Toutefois-, le volume se réduisant dans ce cas par le fait même, k rotation sc réduirait aussi, et le tempérament nécessaire se. reproduirait entre les deux quantités pour les parties demeurées attachées à la surface de l’astre.
Formation d'anneaux analogues à celui de Saturne. — La conséquence d'un phénomène semblable pourrait être la formation d’uu anneau analogue à celui de Saturne , par la solidification , dans une région plus élevée au-dessus de la planète , et par conséquent plus froide , des matières liquides ou gazeuses détachées de sa surface par l'action combinée de la force centrifuge et de la chaleur. Le même effet, du reste, peut avoir, d’après le même principe, une grande variété de causes accidentelles , et il n'est pas absolument nécessaire, pour qu’il ait lieu, que le rapport z soit égal a Tunité ; il suffit qu'il ait une valeur très-faible, ou que la rotation de la planète soit relativement forte. C'est en eflet sur un principe semblable que nom avons ■ fondé, il y a quelques années déjà, dans dos Éludes sur rhisloire de la Terre, une explication conjecturale du singulier phénomène astronomique de l’anneau, de Saturne.
CHOLIE
Sur l’hypothèse des chocs astronomiques et sur la cause générale de concordance dans le sens des rotations planétaires.
Comme les rotatiom des corps planétaires n’ont point lieu autour d’axes perpendiculaires au plan de leurs orbites , mais qu’elles ont lien au contraire autour d’axes très-diversement inclinés, pn ne saurait counaitre a\cc certitude à quelle cause est dû en général un phénomène affcctaDt une telle série d'anomales directions. Ayant été amené nous-mêrac , par l'analyse des faits géologiques, ii concevoir qüe le globe teiTestre ait été soumis à un certain nombre de chafigements brusques dans sa rotation , nous avons été forcémejil conduit à la pensée de changements semblable.s pour Iles autres corps planétaires. Sans rien préjuger du reste d’nne manière ab.snlue sur la cause im-
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médiate de ces chaugemcnts, celle qui parait du moins la plus probable , celle qui se présente le plus bicilejneiit à l’esprit , c'est la supposition des dioc*.
Slais dans une telle hypothèse il était assez diflicile de comprendre comment les planètes les plus considérables en volume étaient précisément soumises à la plus forte rotation. La proposition actuelle éclaircit cette difficulté ; elle la transforme même en une loi nécessaire. Le rapport de la force centrifuge à la gravité superficielle des planètes croit en effet nécessairement avec le rayon et la distance au soleil ; il suffit donc que la masse dioquaiite ait eu seulement le pouvoir d'imprimer à la rotation de la planète une direction nouvelle , et quelle que fût la force intrinsèque de crette impulsion, la rotation qui en résultait a dû se mettre d’elle-mème en harmonie avec la loi. Cette hypothèse des chocs est ainsi affranchie d’une de ses plus grandes difficultés ; et l’on pourra, par la même raison, concevoir qu’il ne soit plus néci'ssaire de recourir par la pensée à des masses choquantes d’une grandeur tout à fait insolite , pour que les rotations de planètes aussi considérables que Saturne et Jupiter puissent trouver leur cause dans ce principe des chocs, qui forme de toutes les suppositions la plus naturelle à l’esprit, et aussi la plus convenable , .soit à la soudaineté des révolutions géologiques que nous leur avons attribuées à l'égard de la Terre, soit à la diversité complète des directions qu’affecte le mouvement de rotation daus toutes les autres planètes du système. Ajoutons enfin que cette force de rotation additionnelle, propre à la loi même du mouvement , étant une composante toujours dirigée dans le plan de l’orbite et dans un sens concordant avec la translation de l’astre , on |)eut encore expliquer de cette manière pourquoi les rotations des planètes , quoique affectant des inclinaLsoas diverses sur le jilaii de l’écliptique, se coordonnent cependant à une direction dominante, qui est celle du transport général de tout le système. Ainsi se vérifie encore par les principes ^e la théorie de l’éther cette loi de concordance générale dans le sens des rotations planétaires , dernière loi d'harmonie à expliquer parmi h’s faits connus de l'astronomie. ^
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PROPOSITION XXXVI
Sur Vexiitenct! et le mouvement possibles d'un centre général de la circulation des astres.
Nous avons promis, dans la Proposition P', de nons occuper d'un sujet, il est vrai purement conjectural, mais qu’il n’est pas tout à fait inutile d'aborder , rai'me conjecturalement, si l’on tient à se former une idée complètement rationnelle de rordoniianccment astronomique. Cette question est celle de savoir si dans une théorie qui donne le mouvement comme une condition nécessaire de l’attraction des corps les uns pour les autres, on peut concevoir qu’il existe un centre général autour duquel l’ensemble de tous les astres effectuerait sa circulation , et quel pourrait être le mouvement de ce centre pour associer une attraction puis.sante avec une sorte de fixité, ou du moins avec un mouvement restreint dans d’étroites limites d étendue.
Ainsi que je l’ai déjà fait entendre, la eonditiou la plus nécessaire pour qu’un corps puisse remplir un rôle semblable, est d’abord un immense volume : caria force d’attraction est proportionnée à cet élément, et si faible que soit la vitesse, pourvu que le mouvement existe, la grandeur dn volume peut jusqu’à np certain degré suppléer au défaut de rapidité. Si l’on y joint une énergique rotation, qui est aussi, comme nous l’avons vu, un principe d’attracdon entre les astres, on réduira eneore lu quantité obligatoire dans la rapidité de translation. ' , >
Supposer maintenant ce va.ste corps central formé.d'itA sauf bloc de matière et n’ayant pas besoin par conséquent d’une pression de l’éther pour maintenir la cohésion de ses parties, ce ne serait point sans doute dépasser les limites du vraisemblable, car c’est là chose facile à la toute-puissance créatrice ; et l’on pourrait parvenir ainsi à faire concevoir une fixité absolue du centre môme. Mais quelque simple qu’elle pùt être, ce serait là une supposition, et il est bon, autant que cela se peut, de s’en abstenir. Nous dirons donc que si I on veut renoncer à l’idée d’une fixité absolue du centre, on peut assez facilement
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s’affranchir de cette h vpothèse d’un corps central formé d’un seul bloc : il est facile en effet de concevoir pour ce corps un mou-, vement équilibré, d’une médiocre étendue, qui, sans lui faire parcourir un grand' espace, puisse suffire à déterminer l’attraction et à produire aussi sur sa surface une pression suffisante du tluidc éthéré. Car si les corps célestes qui circulent autour de cet astre central sont attirés par lui, ils l’attirent également, chacun dans la proportion de son volumeet du carréde sa vitesse, divisés parle carré de ladistanec. Or, si pour une position donnée de tous ces astres il est possible de concevoir un équilibre parfait du corps central, il serait difficile d’admettre que cet équilibre d’attractions se maintint dans les mouvements incessants des diverses parties de cet ensemble. 11 résultera donc évidemment de la variation de position de tous crà corps attirants un déplacement de l’astre central : mais il n’est pas difficile d’imaginer qu’il puisse avoir lieu dans une courbe fermée, parcourue avec une certaine périodicité régulière.
Pour fixer les idées, imaginons que l’ensemble des corps attirants qui circulent autour de l’astpe central se divise en deux groupes principaux exerçant une quantité d’attraction à jieu près égale, et dont le pl|U,^pproché accomplisse .sa circulation en un temps moitié mmdre que l’autre. Il est évident que si l’on part de la conjonctloô, et que les deux groupes marchent dans le même sens, l’astre central, sous l’influence de la double attraction, aura effectué le quart de sa course <i la première quadrature, la moitié à la première opi>osition lorsque le groupe le plus rapproché sera revenu h sa position première, les trois quarts à la seconde quadrature, et enfin sa course entière lorsque les deux groupes seront revenus la conjonction. S’ils marchaient en sens inverse, le même résultat s’obtiendrait au moyeu d’une courbe en forme de 8 ; et il est clair que cette combinaison de mouvements, que j’ai donnée seulement comme exemple, peut se diversifier à l’infini.
Ainsi donc, par deux modes distincts et, dans l’un de ces modes, d’uue quantité de manières très-variée, l’on peut concevoir que le mouvement d’un corps central puisse produire une attraction suffisante à la circulation de tous les astres , sans un
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dépincement fort étendu de son propre centre. C'est là ce qn'il nous suffit pleinement d'avoir con.staté ; car dans une part^ille matière nous n’avons à chercher qne des éléments de possibilité et non des éléments de certitude.
SCHOLIE GÉNÉRAL.
Nous avons terminé, au moins dans leurs parties essentielles, les applications de la théorie de l'étlicr aux lois de l'astronomie : jetons maintenant un rapide coup d’œil en arrière pour en embrasser l'ensemble et remonter à quelques idées d’origine.
Nous voyons tous les corps célestes pour lesquels le soleil est un centre de circulation, corps que la théorie de l’attraction confondait tous dans une loi commune, se diviser pour nous en deux classes distinctes, différentes par les propriétés de leur ^ mouvement et différentes aussi, suivant toute apparence, par les conditions de leur origine; ce sont les comètes d'une part et les corps planétaires de l'autre. Les premiers, si l’on fait abstraction de leur cours elliptique, par lequel ils se rapprochent jusqu’à un certain degré des loi.s planétaires, ne présentent dans les autres éléments de leur mouvement aucune sorte de régularité; les autres au contraire, les planètes et leurs satellites, présentent sous divers rapports une série de lois régulières, lois dont quelques-unes, auparavant inconnues, sont révélées par la théorie de l'éther et dont quelques antres, auparavant connues mais inexpliquées, sont par elle expliquées rationnellement.
Parmi les premières de ces lois, parmi celles qui sont propres à la théorie nouvelle, nous trouvons surtout deux types caractéristiques : l'un donne l’expression de la force attirante d’un corps céleste en fonction de son volume et de sa vitesse ; l'autre exprime la relation numérique entre la vitesse d'un corps attirant et celle de son satellite, et comprend comme cas parti-
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culier l’intensité de la pesanteur des graves à la surface de la terre en fonction de la vitesse et du rayon terrestres. Parmi les secondes propriétés, beaucoup plus nombreuses, nous voyons d'd)ord la troisième loi de Kepler, sur le rapport des vitesses moyennes aux grands axes des orbites, s'expliquer par la double circulation ; la force attirante déterminée par le mouvement de rotatiou nous moutre ensuite comme une loi nécessaire et générale la circulation des corps satellitaires dans un plan unique, qui est l'équateur même de leur astre attirant ; la rotation des satellites dans un temps égal à celui de leur révolution, et l'application plus importante peut-être des mêmes causes à la tliéoric des maries, viennent ressortir ensuite avec une non moindre simplicité des principes fondamentaux de la théorie ; par la considération des deasités planétaires et de la chaleur décroissante du soleil elle détermine enfin et le principe de la constance des grands axes des orbites et la loi même de la distance solaire des planètes, avec las conséquences qui en dérivent relativement à l'accélération des rotations planétaires suivant l'accroissement de ces distances.
Toutes ces propriétés harmoniquas .sont inhérentes à la qualité planétaire, comme l’irrégularité des comètes tient à une qoalitf ‘ijiropre de ces corps : toutes étant liées d’ailleurs à une r de condition qni existe par le fait même du niouvc-
yv 'itfent originaire, sont donc originaires aUssi ; elles nous permets tent de remonter ainsi, |>ar voie conjecturale il est vrai, mais par une conjecture appuyée sur les plus grandes conditions de vraisemblance, au caractère primordial de ce mouvement et par .suite au trait principal de la différence d'origine entre ces deux natures de corps célestes, les comètes et les corps planétaires.
Ruffon, nous avons eu occasion de le rappeler, avait imaginé qu’un astre errant, en tombant sur le soleil, avait pu détacher de a‘t astre, et d’un seul coup, une certaine quantité de matière en fusion : ce jet de substance incandescente, bientôt divisée en globules, aurait selon lui formé le rudiment de tous les rorps planétaires, qui, obéissant ainsi à une force de projection unique, auraient été déterminés par ce fait à circuler tous dans un
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même plan. Mais les détails et le principe même de cetle solution étaient demeurés inapplicables daits l'état actuel de la science, et comme elle était sujette à une objection assez sérieuse dans le système de l'attraction newtonienne, elle paraissait avoir dès longtemps perdu toute créance parmi les savants. Entraîné cependant nous-méme , il y a quelques années , à porter dans l'astronomie des vues assez analogues, que l'étude de la géologie nous avait suggérées, et que nous avons désignées dans nos Éludes sur Vhistoire de la terre, sous le nom de Principe des chocs en astronomie, nous avions été amené alors à proposer au système de Buffon une modification peu importante en elle-même, mais qui tendait toutefois à le rendre plus facilement acceptable : c'étaient selon nous les débris du corps choquant lui-même qui rebondissaut sur l'astre choqué après l’anéantissement de toute leur vitesse, auraient pu former ainsi l'ensemble des corps planétaires. Mais en admettant même cette modification, il n'en restait pas moins une série ,de difficultés très- sérieuses, par suite desquelles ce système ingénieux, tout séduisant qu'il fût pour l’imagiuation, ne pouvait résister à une réflexion impartiale.
Aujourd'hui, nous pouvons le dire avec assurance, l'état de la question a totalement ohaogé par suite des nouveaux principes exposés dans ce livre : les coaséquences que nous avons déduites de la théorie de l'éther à l'égard du mouvement des planètes viennent rendre une nouvelle force, non pas précisément au système de Buffon dans toute sa plénitude, mais au principe du moins conçu par ce grand naturaliste, au principe du choc. Non-seulement en effet ces conséquences de la tliéorie de l'éther font évanouir des difficultés ou font concevoir des vraisemblances, mais elles établissent, à notre sens, sous certains rapports, de véritables démonstrations. En premier lien puisque dans la théorie de l'éther le mouvement elliptique des planètes n’existe point dès l'origine et ne s’établit qu’au bout d'un certain temps et sous certaines conditions, cette théorie '• fait donc tout naturellement concevoir qu'un corps choquant devenu satellite ne doive pas repasser indéfiniment au point de départ de son mouvement, c'est-à-dire revenir à chaque révo-
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lution toucher de nouveau l’astre qu'il avait choqué : résultat inappréciable au point de vue des possibilités géométriques.
En second lieu, nous avons vu par les Propositions IX et XVII qu'une des conditions pour parvenir à l'équation dbù dérivent toutes les propriétés harmoniques des planètes, était que ce.s corps eussent pris leur mouvement premier à une faible distance du soleil et avec tendance à s’écarter de cet astre. Or cette condition n'est-ellc pa.s essentiellement réalisée par la conception d’un choc '!
Ainsi donc l'idée mère de lIufTon est rendue possible par la théorie de l’éther et de plus elle réalise une des conditions obligatoires de cette théorie. Il est toutefois remarquable que l’objet principal pour leijuel cette idée systématique avait été imaginée s’efface précisément comme but d'explication, eu raison d’une autre facilité que vient apporter notre méthode, d'un principe d’harmonie qu’elle con.sacre. X’avons-nous pas montré en effet, dans la Proposition XXIX, que quelle que fût la position première de l'orbite d’un satellite autour de son astre attirant, cette orbite serait toujours amenée, par la force attractive due à la rotation de cet astre, à se ranger dans le plan de son équateur’? Par conséquent il .serait donc bien inutile de supposer que le choc imaginé par Buffon ait produit une action unique, que toutes les planètes enfin aient été formées d’un seul coup.
C'est là en effet un des éminents caractères de la théorie nouvelle, que la précision avec laquelle toutes les propriétés harmoniques des corps planétaires y dérivent pour ainsi dire avec nécessité d’un seul principe, d'unseul fait originaire. Qu’un corps errant vienne à tomber sur le soleil : s’il rejaillit après avoir perdii d’abord une partie de sa vitesse, il se trouvera, suivant toute apparence, dans ce que nous avons appelé les condttfotis planétaires ; sa route est alors tracée par la force des choses, sa place marquée dans l’ensemble.des distances et son excentricité fixée * par le fait même; au bout d'une période de temps suffisante il V est amené à circuler indéfiniment dans le plau de l'écliptique, et enfin l'intensito même de sa rotation se trpuve ainsi déterminée. Qu'un choc ait lieu au contraire dans des régions plus
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OU moins éloignées de l'astre central, le corps choquant oq les débris du corps choqué ne pourront acquérir par cela seul les qualités planétaires et demeureront à l’état d’astres errants, de comètes.
Nous n’entendons point dire ici toutefois qu’un choc sur le soleil soit le seul mode auquel on puisse attribuer la formation des corps planétaires ; nous ne citons ici ce mode que comme le cas le plus tranché, comme celui aussi qui était indiqué par des idées anciennement émises ; mais il peut en exister beaucoup d’autres, même parmi les causes naturelles, et indépendamment des actes spéciaux de la volonté divine, qu’il faut bien compter aussi, car toutes les causes naturelles ne sont qu’une pure émanation de cette volonté. Quelle que soit du reste la cause qui ait agi, et soitqu'elle ait eu pour effet de produire un corps planétaire ou de lancer dans l’espace une comète (*), notre but
(*) Afin de compléter l’étude des causes^ en ce qui concerne les propriétés des divers ordres de corps célestes, nous ne pouvons nous abstenir de reproduire ici les vues que nous avons émises, il y a quelques années, dans nos Éludes sur PAistoire de la (errCt pour expliquer par une rotalion rapide, acquise dans les chocs, les apparences singulières présentées par les comètes. Coiuine il y a peu de choiicu pour que les astronomes aillent chercher la trace do ces idées dans un livre de géo> togie, devenu rare d'ailleurs aujourd'hui, nous croyons devoir les transcrire ici dans leur développement.
« S’il est vrai, disions-nous, et le calcul ne p«Tmel point d'en douter, que pendant l’immense durée des Ages ces astres errants aient été |>our les planètes les instruments de chocs multiplies, la vitesse de rotation qu'ils ont acquise eux-mèmes de ces chocs a dû être incomparablement plus grande, en raison do la différeiue des masses. Une comète, par exemple, dont le rayon é<|iiatorial serait d’environ 200 lieues, la masse ^ de celle de la Terre, et qui rencontrerait notre planète avec une différence <lc vites.<se de 12.000 lieues par jour, acquerrait, en supposant même que la direction du choc ne passât (|u’à une lieue de son centre de gravité, acquerrait une vitesse de rotation de 36.000 lieues par jour à son équateiiV. Le temps de sa révolution tolale ne serait que de ^ d'heure. La pesanteur y devant être d’ailleurs dix fois moindre que sur la terre, il est facile de voir qu’à l’équateur du |>elit astre la force centrifuge deviendrait quinze fois plus puissante que la gravité. En vertu donc de cette force tout le liquide, tant intérieur qu’extérienr, doit s’échapper suivant la tangente, en même temps que tous les fragments solides détachés, et ne laisser qu'un noyau d'un rayon tel, qu'à sou équateur la pesanteur soit égale à la force centrifuge : rayon qui, dans le cas nchiel, serait de 70 lieues, mais qui peut devenir extrêmement petit. Quant aux molécules liquides lancées dans l’espace, les résistances mutuelles modifiant pea à peu les trajectoires symétriques qu’elles tendraient à décrire, elles devront former eu «lefinilive à une certaine distance dti noyau une sorte d'amieau satelllUire, une enveloppe ellipsoidale, douée d’un mon-
irt.
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a ùtc de montrer que toutes les particularités du mouvement définitif de l'astre ainsi formé sont renfermées dans une condition très-simple , déterminée pour ainsi dire dès l’origine et par la nature même de son mouvement premier, ainsi que nous l’avons spécialement indiqué dans la Proposition IX'.
vPiDpnt de circulalion propre, comme ranoeaii de Saturne, autour de t*axe même dn noyau. Cette enveloppe, trea-aplatie dans le sens de Taxe, aurait la forme d’un disque creux; sa section iiierMlieuoe serait comprise entre deux ellipses, ayant inl^e petit axe, et dont l’extérieure serait d'aulaut plus allongée par rapport à Tellipse iolerue, que l'épaisi^ur de l'anneau serait plus grande. En supposant que par réleigneinenldu soleil cette enveloppe se soliditieet se contracte, sa forme générale ne doit {ms changer, ruais i^ulement sa vitesse de circulation.
« Maintenant, à l’approche du soleil, non-seulement cet anneau reprendra l'état liquide ; mais il se résoudra au moins partiellement en vapeurs. Or commed’après la nature «lu mouvement la force centrifuge, à la surface de l'anneau, fait déjS équilibre à la pesanteur, la force expansive de ces vapeurs les rejettera tout d’aliord hors de l’attraction du noyau, les laissant pour un moment indépendantes, soumises seulement à l'attniction solaire et à rimpulsion générale. Mais comme l’attraction exercée par le soleil sur les vapeurs de rhémis|>tière le plus éloigné est moindre que relie qu'il exerce sur le centre de la comète elle-même, à cause de la différence des distance», elles ralentiront leur marrlie en même temps qu’elle.s agrandiront leur Irajeclnire autour du soleil : elles seront ainsi laissées en arrière par la comète et s’écarteront progressivenient de son cbemiu, de telle sorte que les plus cloignéex se trouvent le plus en dehors tie la route qu’elle a parcourue. Ainsi c:onrevra-t*on que ces astres pui.<scnt comluire à leur suite une traînée de matière tw^oiirs dirigée à l’opiiosiie du soleil et vers la partie de leur orbite qu’ils vienueiit de parcourir. La lumière du soleil réOcebie par cetle traînée de vapeurs et par l'enveloppe elle même suffira certainement pour produire le pâle éclat de la chevelure etdc la queue; chcrclioits mainlenant quelle pourra être l’origine de l’éclat plus vif du |K>iut lumineux central. Il provient, selon nous, de la concentration des rayons solaires réfractes à travers l’anneau liquide, comme à travers une vaste lentille optique.
« Il ne faut point perdre de vue, en effet, et c'est lâ un point délicat, que la courbure extérieure de l’enveloppe fluide est plus prononcée que sa courbure interne, et que par conséquent cet anneau, lorsqu'il tournera vers le soleil sa convexité équatoriale, doit produire |>ar rapport aux rayons solaires l’effet «l'un ménisque convergent, propre â 1a concentration de la iiimière en un foyer réel. Le noyau intérieur de la comète, plus ou moins rapprodié de ce foyer, qui s’éloigne peu du centre des ellipses méridiennes, recevra donc ime quantité considérable de rayons et sera illuminée d’un vif éclat. La position du foyer par rapport à ce noyau solide, selon la position de l’anuean et sa forme, peut rendre, compte d'ailleurs de ces secteurs lumineux ou obscurs que l’on aperçoit ordinairement dans la partie de 1a nébulosité qui est touruée vers le soleil.
t Ainsi s’expliqueraient, par Ih seul lait d’une rotaiion énergique dans les comètes, toutes les apparences caractéristiques de ces astres singuliers : ces conséquences, qui dérivent immédiateineol des faits terrestres, nous paraissent donc mériter ratteiitioii des astronomes. » Études sur Vh'istoire de la Terre, cliap. XII.
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Ces avantages de notre méthode ne nous frappent et ne nous sont précieux que sous un point de vue, c'est qu'une telle précision est une gqraiitie de la vMU du système. (Contribuer à l'établissement de la vérité dans les prim'i|>cs des sciences naturelles, et travailler suivant nos forces à fonder ces principes sur des bases réelles et incontestables, est en effet l'ambition qui suffit à nos vœux. Des idées justes, dams une matière aussi grave, sont toujours préférables à des idées étendues : mais ici, et c’est là uii des inappréciables avantages de la méthode, laportée des vues est ce qui (Kut surtout eu assurer la justesse.
II ne manquera point peut-être de ces esprits cbagrius et ^ craiiitiCi, à qui la précision même des résultats d'un système dans l’explication des harmonies naturelles apparaît comme le signal d’un danger. Il semble à ces sortes d'esprits que cliercher à simplifier les rouages par lesquels s’exerce sur ce monde l'action providentielle, ou chercher à préciser les moyens par lesquels s'est révélée, dans la durée des Ages, la volonUi créatrice, c’est par là même s’éloigner d’une saine idi^e de Dieu et de sa puissauce, pour s’approcher de celle d’un aveugle hasard qui aurait présidé, au moins pour^quelque part, à l’ordonnaucement général des choses de la nature. Mais ce serait là raisomier étroitement. Simplifier les cau.ses secondes n’est pas amoindrir en effet la main qui lésa produites et combinées; c’est donner au contraire une plus haute idée de sa pui.ssance. Kt dégager l’ordre matériel inerte de cet effort continu en quelque sorte, auquel on enchaînait la volonté divine en faisant de cette volonté une loi de la nature, ce n’est point lui contester la force qui pourrait anéantir ou troubler toutes choses comme elle les a créées. N’cst-ce point se rapprocher au contraire de la pensée empreinte dans le texte de nos livres sacrés , (|ui concentrant pour ainsi dire l’action divine, en ce qui concerne la nature purement matérielle, dans le fait même de la création, nous montre le repos du septième jour, et n’a rien de plus sublime que ces mots ; • Dieu dit que la lumière soit, et la lumière fut. •
La beauté et la grandeur, dans l’ordre pucement matériel dont nous avons traité dans cet ouvrage, résident surtout pour nous
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dans la simplicité des rouages moteurs ; si cette inertie réelle que consacre notre système tend d'ailleurs à faire descendre de son rang, parmi les choses de la création , • la matière purement inorganique, lu nature organisée en prend ainsi plus d’importance, à mesure que se concentre sur elle l’action providentielle, à l'exclusion de cette nature inerte qui ne sert plus, pour ainsi parler, (|uc de support et de th&ltre à son développement : c’est le piédestal où se posera le chef-d’œuvre du statuaire. Si en effet ce monde uniquement matériel n’est qu’un jet instantané de la volonté créatrice , c’est sur nous, êtres vivants et pensants , êtres animés d’un souffle immatériel , que s’étend donc l’unique soin de sa providence; et conformément à la légende sacrée, c’est donc pour nous que tout a été fait. Mais que ce sentiment , loin d’élever notre orgueil, ramène au contraire notre esprit vers une saine idée de notre faible nature : car ce qui fait ici notre supériorité morale témoigne en même temps de notre dépendance et de notre petitesse dans la main de Dieu. Que le spectacle de ces grandes œuvres de la création matérielle , abaissant notre esprit dans une mystique admiration , nous inspire donc seulement cette pensée , de chercher à nous rendre moins indignes de la main qui a déployé tant de merveilles non - seulement au profit de notre développement physique , mais aussi pour l’élévation de notre âme et de notre intelligence. : ‘
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LIVRE III
OKS LOIS DE LA PHYSIQUE
' - :iJt:
Jusqu'ici nous avons (Hudic l'action des corps en mouvemement sur l’éther supposé au repos, et nous en avons déduit les conditions de l’attraction à distance et les lois de l’astronomie. Il nous reste à considérer maintenant l’action de l’éther en mouvement lui-méme soit sur ses propres partieules, soit sur les particules dont sont formés les corps : c’est ce qui constituera les lois de la physique.
Les corps dont nous entendons parler ici, c’est-à-dire ceu» que nous voyous répandus autour de nous sur la surface du globe, ne sont plus, comme les grands corps dont nous avons traité dans les livres précédents, imperméables au fluide éthéré. Ce fluide traverse au contraire librement leurs pores ; il est de plus enclavéaussi dans les vides et interstices formés par le groupementde leurs particules, qui sans cela s’affaisseraient l’unesur l’autre par la pression de l’éther extérieur. Ix;s partieules simples des corps sont donc .soumises à deux actions différentes, l'une du dehors, l'autre du dedans, deux mouvements du fluide entre lesquels elles doivent elles-mêmes servir d'intermédiaire. En appliquant à cet état de choses les principes les plus généraux de la mécanique rationnelle, combinés avec ceux que déjà nous avons fait connaitre dans les livres précédents, nous avons pu
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aiasi rattacher à une cause unique, qui n'est autre que le mouvement de l’éther, les lois diverses qui constituent l'ensPiuble de la physique générale : c'est ce qui formera le sujet de ce troisième livre et aussi du livre suivant. Mais avant que d'entrer dans le détail de cette étude, il convient de donner un premier aperçu des relations de notre principe fondamental avec les lois que nous voulons expliquer.
11 n’est point de repos absolu pour les corps que nous connaissons : ceux que nous voyons reposer immobiles sur la surface de la terresemeuventavec elle, eu réalité, d’un double mouvement dans l’espace. Les particules des corps se trouvent donc ainsi àl'égard de l’éther dans un état d'agitation continu et régulier ; et par les mêmes causes que nous avons indiquées dans les deux livres précédents, ces particules, considérées isolément et comme de petits corps nageant dans le fluide, s’attireront donc réciproquement et tendront à adhérer l'une à l'autre. C'est là unfait des plus considérables qui pussent se présenter comme conséquence de notre méthode, car il assigne une cause naturelle et régulière à cette atlraclion moléculaire que l'ancienne Uiéorie, sans lui chercher de causes, avait donnée comme raison première et générale de tous les grands mouvements des corps. Elle ne sera pour nous qu’une conséquence particulière du mouvement terrestre.
Mais notre méthode ajoute encore à cette conséquence un point de vue nouveau, dont on ne verra il est vrai l’application complète que dans le livre quatrième, mais que nous devons néanmoins indiquer ici en principe, à cause de sa grande importance dans l’étude des propriétés des corps : cette considération est celle de l’influence que doit exercer, dans ce nouveau mode d’attraction moléculaire que nous signalons, la forme des particules élémentaires.
La forme de ces jiarticules en effet n’est plus pour nous invariablement sphérique comme celle des grands corps de la nature , qui sont le résultat de groupements ; les molécules simples, dernières et indivises parties de la matière, peuvent affecterai! contraire les figures les plus diverses ; c’est du moins la {Missibilité (|u'il faut admettre lorsque l’on veut embrasser
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dans ses vues l'hypothèse la plus générale, ou plutôt s’affranchir eu réalité de toute hypotlièse, sur la question das origines et sur les voies premières de la Providence.
La variation des formes toutefois, quelque grande qu elle puis.se être, a, dans le nombre des types dominants, des limites fixées par les lois mêmes de la géométrie, surtout en ce qui concerne le nombre et la disposition des angles, partie la plus caractéristique à l’égard du ]ihénnmènc d’attraction. Et en effet, c’est eu appliquant au problème de la combinaison des atomes cette considération de la figure géométrique des corps prise dans son acception la plus large et la plus variée, mais seulement avec une nécessaire limitation des types, telle qu’elle est indiquée par la géométrie, que nous sommes parvenu à expUquer par une voie strictement rationnelle les principes généraux de la combinaison des atomes, savoir, en premier lieu la loi même de Vaffiniti, scs degrés et ses antagonismes ; en second lieu celle des proportionn définies qu’affectent les combinaisons atomiques; et les principes enfin sur lesquels reposent toutes ces propriétés distinctives ou similaires d’où dépend le classement général des diverses natures de corps, au point de vue de la philosophie chimique.
Mais ces questions que nous avons dû citer ici à cause de leur importance comme principe, ces questions forment un sujet à iMurt et seront la matière d’un livre distinct : qu’il nous suffise ici d’avoir constaté et fait concevoir ce premier fait de Vatlraction mutuelle des particules modifiée par leur forme, • propriété universelle comme la pesanteur, et constante d’ailleurs dans ses rapports parce qu’elle tient à deux causes constantes aussi dans leur action, savoir, le mouvement de la Terre et la figure des particules premières ; propriété par conséquent très-distincte de ces modifications éphémères dont la cause est étraugère aux particules elles-mêmes et dont nous allons rechercher les origines dams le livre actuel, spécialement consacré à la Physique proprement dite. Un mot d’abord sur les causes immédiates de cet ordre nouveau de modifications.
Nous venons de signaler la cause régulière et |)crmauenU‘ d’où résulte un iiiouvemciit iTlatif entre les particules des cor|)s
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L-l celles de l'étlier ; elle n'est autre que le mouvement générai du globe et tient par conséquent an déplacement propre et continu des particules des corps, einporlées avec les corps euxmèmes dans le déplacement terrestre. Mais il est une antre cause très-différente de mouvement relatif entre, l'éther et les particules, c'est celle qui dépend de l'agitation du fluide luiluéme [wr rapport aux corps considéré comme an rejms. dette agitation peut relever de diverses origines (|ue nous aurons a rechercher et analyser dans ce livre : ce seront, par exemple , certaines vibrations communiquées au fluide par les mouvements des astres autres (juc la terre et aussi par ceux de la terre cllemërac ; ce seront encore les frottements des corps l’un contre l’autre, leurs changements d’état, ou enfln les diverses combinaisons des particules entre elles, combinaisons qui ont pour résultat une modification dans les intervalles relatifs de ces atomes, ('.es différents modes d'action se présenteront à notre examen chacun en sou lieu et seront exposés successivement, suivant l’ordre de leur rapport avec les faits, dans le courant du livre ; nous n'avous voulu en donner ici qu’un très-vague aperçu. L’essentiel à comidérer en ce moment, c’est que ces agitations partielles de l'éther, obéis.sant au principe admis en mécanique de la super|)0.sition des petits mouvements, et sc groupant ensemble sans sc nuire, pourront coexister d’une manière distincte avec l'agitation normale et permanente qui résulte du mouvement de la Terre. Mais en même temjis les effets de celle-ci pourront en être singulièrement modifiés. L’intensité de ces petits mouvements de l'éther peut être en effet dans certains cas comparable à celle de l’attraction qui tend à unir les particules en vertu du déplacement terrestre ; ils pourront donc eu modilier la position relative et l’équilibre ; et d'autre part ces particules elles-mêmes, réagissant sur le fluide, pourront en modifier les vibrations.
C’est dans le jeu de ces diverses forces que consisteront en général les lois de la Physique ; mais en considérant ces lois dans leur détail, nous y verrons chaque ela.sse importante de phénomènes se rattacher a un principe particulier, et souvent à une causi' spéciale. Cette cause sera toujours rationnelle, siii-
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vaut l'obligation que nous nous sommes imposée, c'est-à-dire qu'elle ne sera basée que sur les principes connus de la mécanique et sur les propriétés incontestables des corps, savoir, l’impénétrabilité et l’inertie.
?iou8 commencerons par la lumière, parce qu’elle ne résulte en quelque sorte que de l’action de l’éther sur lui-mème, et nous lui assignerons une cause qui n’avait pas encore été considérée, quoiqu’elle soit de toutes peut-être, dans l’état actuel de la science, la plus naturelle et nous devrions dire la plus nécessaire. Puis viendront, dans leur ordre d’examen successif, les autres propriétés des corps, telles que la chaleur et ses effets, la cohésion, la capillarité, l’électricité, le magnétisme, suivant qne les particularités de leur origine les relieront plus . ^ ■ ou moins directement entre elles et avec nos nouveaux points de vue. Ce n’est pas encore ici le lieu d’indiquer la liaison générale de toutes ces lois ; cette liaison apparaîtra d’ailleurs d’elle-mème à mesure que sera connu dans sa véritable nature le principe particulier sur lequel chacune d’elles est fondée.
DE LA LUMIÈRE
La lumière du So leil est l' effet du fwttement tangentie! exercé sur F éther pur lu surfucc de cet ustre, dans son double mouvement de rotution sur lui-me'rne et de translation dans l'espace ; et le phénomène de ludicisionde cette lumière en sept couleurs principales est lié géométriquement aux lois de la rotation (F un corps sphérique.
J'indiquerai d’abord, par quelques rénexions sur In nature du phénomène lumineux, la convenance du principe que nous
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veuous d'élioucer ; une induction géométrique nouvelle, concordante avec les données expérimentales, conduira ensuite à sa véritable démonstration.
Descartes le premier, et après lui Huygliens, ont attribué le pliéuomènc de la lumière aux vibrations d'un Iluide particulier répandu dans tout l'esjiace, auquel on adonné le nom d'Éther. Cette induction, dédaignée de Newton, qui, par un cfTort de génie plus brillant dans ses moyens que philosophique dans sou principe, y substituait sa théorie du rayonnement direct combiné avec la loi d'attraction ; cette induction, dis-je, reprise depuis par Euler, ne fut portée qu'à une é{M>que récente au plus haut point de clarté et de précision, par des recherches et des découvertes auxquelles le docteur Young, Malus, Frcsnel, HM. Arago, Brewster, ont pris la part la plus active, ainsi que j’ai déjà en occasion de le rappeler. Ces belles études ont prouvé d'une manière incontestable l'existence du iluide et de ses vibrations comme cause immédiate du phéuomène lumineux.
Mais nuis travaux n'ont fait entrer plus profondément la science dans la nature intime de la question et dans l’essence même du phénomène que les recherches géométriques ducs a Fresnel. Dans ses immortels calculs sur la polarisation, ce savant, dont la France peut à juste titre s’enorgueillir, a découvert et démontré la véritable nature du mouvement lumineux de l'éüier, et tracé d’une manière certaine la marche des vibrations de ce fluide dans la production de la lumière. 11 a prouvé en effet, pjir la double voie du calcul et de l’expérience, que les vibrations lumineuses, au lieu d'être, comme celles du son dans l’air, parallèles à la ligne de propagation, sont au eontrairc perpendiculaires àcetto ligne et qu’elles s'exéirutcnt dan* le plan même de l'onde, c’est-à-dire que cbacun de ces petits mouvements a lieu à chaijue instant sur une surface sphérique ayaut pour centre le point de départ du rayonnement (*).
(*)Ce beau |)rioci|)e a pour base foiiüaineiitale une evfM^rieiice laile |>ar MM. Frw* nrl et Arago, ti'après laquelle (teii\ i a>üiis polarîM^ a angle droit a'iiiU rfërent pas entre eux et ne produisent pas le pliêuoinène de* franges allnnalivcinent obscure* rt brillantes. Un en cunelut, à l'aide du rakiil, U nullité de la com|K)Ranle du
UMiEne.
Ce théorème est du l'importanee la plus grande au point de vue des causes. La lumière, en se propageant du soleil à nous, ' nu cesse pas de vibrer perpendiculairement à la ligne de propagation émanant du centre de cet astre : ces vibrations sont donc, à leur point de départ, tangentes à la surface du soleil, et elles résultent par conséquent d'une cause première tangente aussi à cette surface.
Or parmi les causes régulières qui peuvent agir tangenliellement à la surface du soleil, en est-il d'une conception plus naturelle, plus nécessaire, que le frottement ; en est-il de plus simple dans ses lois, de plus constante et de plus uniforme dans ses effets.^ Depuis plusieurs milliers d'années, si l'on consulte rhistoirc de l’homme, et depuis des périodes de temps infiniment plus étendues si l'on consulte les archives géologiques et l’organisation des anciens êtres, l’intensité de la lumière solaire n’a point subi de variation appréciable. A quelle cause plus immuable que le frottement pourrait-on attribuer ce phénomène En est-il de plus inaccessible aux déperditions et aux changements? Seule en effet elle porte ce caractère, d’être complètement inépuisable dans son action, pourvu que le mouvement qui lui donne naissance ne perde point de sou intensité, condition qui est ici réalisée. Qu’on eu fasse la recherebe, peut-être même ne saurait on trouver une seule autre cau.se qui, variable ou non dans son intensité, puisse satisfaire à cette loi géométrique, d'être partout et constamment tangente à la surface du soleil. Une action chimique analogue ù la combustion serait d’un effet complètement différent sous ce rapport ; die await du reste sujette à la déperdition, à l'épuisement. I.e fifoUSmieiit de la surface du soleil contre l’éther, cause d’ailleurs réelle et obligatoire de mouvement dans ce fluide, et dont il serait tou-'^ . Jours nécessaire de tenir compte une fois l’existence de l’étber , . »
mouvement vibratoire qui serait |>erpeiidiculaire au plan de l'onde. El comme les lois de la double réfraction montrent que tout faisceau de lumière naturelle est susceplibli' de se décomposer en deux rayons polarisés à an^tle droit, égaux chacun à la moitié de son intensité, U s'ensuit que la liimièie naturelle elle*niéme n’a au* cune composante dans le sens de sa propagation. On ne peut faire un plus ingénieux usage de l’expérience et du calcul. Voir les Annales de physique et dechimie^ lomeXVll.
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démoiitréf, cette cause reste donc en déGnitive la seule qui satisfasse pleinement à toutes ces conditions, d’ètre à la fois simple, rationnelle, invariable, et conforme enfin dans ses effets avec la loi de niouveiiient moléculaire révélée par l’étude géométrique du phénomène lumineux, savoir, d'étre tangente a la surface du soleil.
Mais qu'est-ce dans les sciences qu’une induction de cette nature, c’est-à-dire purement philosophique? Rien qu’un Cl conducteur vers des recherches géométriques ou expérimentales , seul mojen de réelle conviction : car la vérité ne peut se fonder sur des conjectures. Aussi ces simples vues que la réflexion amenait dans notre esprit n'eus.sent-elles point peut-être mérité même d’être citiies, si elles ne nous avaient conduit, par voie d'induction géométrique, vers une vériCcatiou réelle; vérification qui porte eu outre ce caractère, de renfermer la solution d’un problème fondamental demeuré jusqu’ici rebelle à tonte explication : je veux parler de l’existence des eotdeun et de la décomposition de la lumière blanche du soleil en sept teintes principales. >'ons allons rapidement exposer la suite de ces considérations et comparer leurs résultats aux données que l’observation a fournies.
Le soleil a deux mouvements, l'un de translation dans l’espace, l’autre de rotation sur lui-même : fai.sons pour un instant abstraction du premier, qui dans le frottement d’un corps sphérique doit avoir une action sensiblement uniforme en énergie; mais arrêtons notre réflexion sur le second des deux effets, sur le frottement de rotation.
Lorsqu’un corps sphérique pressé par un fluide tourne sur lui-même, la pression effective, toujours normale à la surface réelle, n'est pn:sque nulle part, à cause des aspérités de l’écorce solide ou des mouvements de l’écorce liquide, n’est presque nnlle part absolument normale à la surface de la sphère idéale enveloppante : il y a donc toujours un frottement, et j’entends ici par frottement une composante de la force centrifuge qui tende à chasser tangentiellement au mouvement général les particules du fluide. Mais une telle force agit d’une
LI'MIÈRE
man'iire très-diverse aux différents points du méridien de ce corps tournant : elle décroil nécessairement en énergie de son équateur vers ses pt\les. A l'équateur en effetle frottement est dans toute sa force, et la zone équatoriale tend à imprimer au déplacement tangentiel des particules du fluide sa plus graude intensité; à l’extrémité polaire au contraire le frottement est nul, et entre ces deux points, l'éfjuateur et le pôle, son énergie va décroissant comme le rayon des parallèles ou comme le cosinus de la latitude. Or n'était-il pas rationnel de penser que si les vibrations lumineuses sont dues à un phénomène de ce genre, chaque zone infiniment étroite de surface parallèle à l’équateur doit imprimer aux molécules vibrantes, en temps donué, des étendues de déplacement et par conséquent de longueur* d’ondulation* différenles, proportionnées au cosinus de la latitude moyenne de chaque zone ? Ce serait donc déjà une cause suffisamment vraisemblable de la décroissance iasensiblement progressive des longueurs d’ondulations dans toute l’étendue du spectre solaire, qui a été démontrée par les expériences de la physique moderne ; et le principe de la superposition des petits mouvements dans les fluides fait facilement concevoir que la lumière blanche puisse être formée par l’ensemble de tous ces effets d’intensités diverses, résultat d'ailleurs clairement indiqué par toute la théorie de la lumière et confirmé par les faits de l’acoustique.
Ainsi cette première vue déjà répondait bien pour nous à deux résultats fort importants de l'expérience moderne, savoir : en premier lieu, que la lumière du soleil se subdivise en une infinité de rayons différents (*) ; et en second lieu, qu’à chacuue de ces parties de la lumière blanche correspond une longueur d’onduiiUon particulière, progressivement décroissante suivant l’ordre des teintes dans le spectre, depuis la couleur rouge jusqu’au violet. Ainsi notre conjecture géométrique donnait une raison d'étre, une base rationnelle à deux grands faits déjà, qui dans les théories actuelles n’avaient trouvé encore aucune
(*) Cela est montré expérimeDUIement par riinpnaeiMlilp (ta <^parar an mnaa (listlncles l(« direracii roiileiira du apcclrc.
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riplicalion. Ce n’était |)as encore là toutefois l'épreuve d une vérificatiou calculée : voici comment nous sommes parvenu à eu concevoir la possibilité et à en obtenir la réalisation.
Rien, ce semble, n’avait encore été dit dans les théories antérieures pour expliquer par des voies rationnelles la cause physique qui peut produire le phénomène des couleurs ; cette division d’une sensation unique, celle de la lumière blanche, en une infinité de principes divers, les rayons colorés, et d autre part le groupement de ces agents de la lumière du soleil en un nombre litnilé d'effets distincts, savoir, les sept ou huit couleurs principales du spectre solaire ; voilà deux ordres de problèmes aussi peu abordi's l'un que l’autre dans les théories ordinaires, tes sept couleurs, considérées individuellement, ne forment pas une partie es-senlielle et immuable de la lumière en général : caries lumières artificielles ne les renferment ni en même nombre ni en ordre égal à celle du soleil. Considérées comme phénomène, elles semblent en outre consister surtout dans le rapport des faits naturels avec notre organisation ; car il n’est pas rare de rencontrer des hommes qui sans être privés d’une vue claire et distincte, ne perçoivent pas toutefois le phénomène des couleurs ou ne le perçoivent qu incomplètement, comme il en est pour qui les accords musicaux ne forment qu’un véritable bruit.
‘ Partant de cette donnée et poursuivant toujours les conséquences de notre induction géométrique, nous cherchâmes à nous expliquer par elle non point les causes de la perception ou du sentiment des couleurs, problème organique qu'il n’était pas en notre pouvoir de découvrir, mais nous recherchâmes les causes géométriques d’après lesquelles, au milieu du nombre infini des vibrations colorantes qui composent l’effet de la lumière blanche, huit sensations particulièrement distinctes viennent seules affecter notre vision. Pour arriver à la solution de ce problème et par lui à une évaluation réellement numérique, voici coniineiit nous avons raisonne.
De même que l’ouïe, le sens de la vue doit être particulièrement sensible à la perception des rapports. Puisque la sensation produite sur cet organe par l’infinie variété des rayons colorés.
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inégalement vibrants, qui composent la lumière blanche, se résume pour nous en un nombre limiti de sensations, il j a lieu de peuser que ce résultat est dù à ce que dans cette variété inflnie de vibrations inégales il n'existe qu’un nombre Hmilé de rapports simplei, faciles apercevoir et à comparer; et’c’est à la recherche géométrique de ces rapports, soit en nombre, soit en grandeur, que nous avons donné notre attention, nfin de [Miuvoir les mettre en parallèle avec les données expérimentales.
Si le phénomène de la lumière solaire résultait en effet des lois de la rotation d'un corps sphérique, et s’il était vrai que l’inégalité dans les longueurs d’ondulation des diverses parties composantes de cette lumière est liée à la décroissance du rayon des zones révolvantes, depuis l’équateur jusqu’au pdle du soleil, il y avait lieu de se poser cette question : • Combien, dans le nombre intini des rayons de parallèles qui peuvent se tracer sur un méridien sphérique, en est-il qui soient en rapport simple entre eux et av'ec le rayon de l’équateur? 1a: nombre de ces rayons trouvé, quelle est la valeur relative de chacun d’egx? • Telle e.st en effet la question que nous avons considérée et dont nous allons montrer le résultat.
f.a série des rayons de parallèles n’étant autre que celle des ' cosinus de la latitude, lesquels sont liés avec le rayon de l’é-. quateur par la formule fondamentale
sin’ L -t- cos“ L = R’,
il est clair que le nombre des valeurs conjuguées du Cosinus et du sinus comtnensurables avec le rayon est extréniemebt limité : à vrai dire, il n’en existe arithmétiquement qu’une seule combinaison, et nous l’indiquerons tout à l’heure en appréciant son importance; mais il en est quelques autres qui peuvent s’obtenir par des constructions géométriques, et qui sans être complètement commensurables, sont cependant en rapport linéaire réel et simple. J’ai recherché ces valeurs, et en les réunissant toutes, je n’en ai trouvé que sept, plus le rayon de l’équatenr lui-même, c’est-à-dire un nombre égal à celui des _ couleurs distinctes du spectre solaire, qui satisfassent à des conditions suffisantes de précision et de simplicité. Voici du
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reste (car uous avons encore à exposer U véritable épreuve numérique), voici la série de ces valeurs, distribuées en quatre groupes, dans lesquels le sinus et le cosinus peuvent, comme l’on sait, mutnellement s’échanger. •
Le premier et le plus remarquable de ces groupes est donné par l égalité
dont nous avons déjà trouvé l’application dans la loi de la distance des planètes et que nous retrouverons encore dans l’aconstique : équation remarquable en ce qu'elle est la seule qui puisse satisfaire à la condition trigonométrique fondamentale eu nombres arithmétiquement comroensnrables ; elle répond à deux cosinus conjugués qui sont entre eux et avec le rayon de l’équatenr dans le rapport des nombres consécutifs 3., 4 et 5 ou|, |etl.
Parmi les valeurs qui peuvent être obtenues géométriquement, on distingue d’abord une valeur unique, celle dn cosinus de 45°, côté du triangle rectangle isocèle dont le rayon de la sphère formerait l’hypoténuse : la mesure de ce côté est i l/a, celle du rayon étant prise pour unité. Un autre groupe est donné par la moitié du triangle équilatéral dont le côté serait égal au rayon de l'équateur ou à l’unité ; des deux côtés de l’angle droit l’un a pour valeur l’autre ^ w^3. Un troisième groupe enfin est donné par le triangle rectangle dont un des côtés est le tiers de l'hypoténuse prise pour unité : ici la valeur numérique des deux côtés de l’angle droit est i et § l/a.
Ce qui caractérise ces sept lignes représentées par les nom- - bres f, 5 l/a, |, |i/3 et | i/a, dont quatre sont des fractions très-simples, ce qui les caractérise, c’est que nonseulement leurs longueurs mêmes, (qui joueraient un si grand rôle dans l’optique si elles représentent en effet les longueurs d’ondulation des diverses teintes), mais encore les carrés de ces longueurs, qui représentent réellement pour nous l’intensité de la sensation, sont mutuellement dans un rapport géométrique net et facile, par l’intermédiaire d’un module commun, qui est le rayon de l’équateur. Sans doute il existe d'autres fractions
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en rapport simple avec runité, comme f , et plusieurs autres ,
mais si l'on attribue au cosinus de la latitude une de ces valeurs dans l’équation trigonométrique fondamentale
sin’ L + cos’ L = 1 ,
la valeur conjuguée qui en résultera ne présentera plus, sons le rapport numérique on sous celui de la géométrie, la même condition de précision et de simplicité [que les précédentes (*).
La propriété qui appartient à cette équation trigonométrique de former le lien général entre les longueurs d'ondulation utilement distinctes, dans le frottement de rotation d’un corps sphérique, et d'en embrasser tous les rapports essentiels, cette propriété forme en effet un trait éminemment caractéristique dans l^ordre de vues tracé par notre méthode ; c’est par cette propriété, ainsi qu’on le comprendra mieux à la suite des Corollaires I, II et III, qu'est particulièrement constituée cette faculté des diverses parties composantes de la lumière solaire de se fondre, soit toutes ensemble soit deux à deux, dans une sensation unique. Mais sans nous appesantir sur ce résultat , qui ne saurait avoir son développement que par l'étude progressive des faits, nous allons poursuivre en ce moment notre vérification fondamentale.
En résumé , voilà donc sept valeurs liées entre elles et avec le rayon de la sphère par un rapport net et facile, et qui proportionnées aux forces de frottement qui s’exercent le long d'un méridien du corps tournant, peuvent représenter ainsi la .'érie des longueurs de vibration essentiellement distinctes qui résultent d'un semblable frottement. Si noos les identifions à la série des couleurs naturelles , des couleurs du spectre solaire , en représentant par l’unité ou par le rayon de la sphère
(*) Les valeur» auraient reapectivemeot pour conjuKuéea | \/\ 5 , i\/5,
; <]"> Mot loi» préieuter pour nouadea «ondilioa» de |i«rcepUan dittincte
et dilfirent beaucoup de la simplicité géométrique des premièrea. Au reste rien n'empéche que ces fractions isolées ne représentent des nuances secondaires comme le vert bleiiiire pour le vert jauaAlre pour }, mais ces nuances secondaires se confondent à nos yeux dans le» plus distinctea, comme nous le montrerons mieux à la fin du corollaire I".
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la couleur rouge, qui se distingue de toutes les autres par sa puissance et sa position , nous aurons la succession suivante ;
Violet
f ... ou
Indigo
'Rifîii
Vert
Jaune
Jaune-orangé
Orangé-rouge
Rouge
Cela posé, et différant les remarques (*) que nous aurions à faire sur cette série , nous pouvons maintenant aborder cette épreuve de vérification numérique, eu quelque sorte solennelle et décisive, pour laquelle nous sommes entrés dans ces calculs. Frcsnel , en effet , dans ses admirables recherches sur la théorie de la lumière, a mesuré expérimentalement, d'après le phénomène des franges ou des bandes alternativement brillantes et obscures que fait naître le principe des interférences, a mesuré, dis-je, les longueurs d'ondulation pour toutes les teiutes qui composent le spectre solaire. Nous reproduisons ici , d'après ses expériences , ces longueurs exprimées en dix-millionièmes de millimètre :
(*) Nous ne pouvons touterois passer outre sans expliquer pourquoi nous avons divisé en deux la couleur orange, à laquelle on attribue généralement une place unique dans les teintes du prisme. Cette couleur est une des moins nettes du spectre, elle se fond d’une part avec le jaune et passe de l'antre insensiblement au rouge j il est des pbpsiciensqui, comme M. Brewster, la voudraient même faire complètement disparattre, en tant que couleur principale. Pour nous, noos concluons seulement de son peu de netteté qu’il n’; a point de raison pour y reconnaître pInUt une seule teinte , que deux teintes réunies dans une sensation confuse, teintes dont le peu de netteté s'explique du reste facilement pour noos par la nature des valeurs numériques qui les représentent, et dont nous expliquerons aussi bienlAt (Corollaire 1”) la réunion en une impression dominante. Lorsque Fresnel a mesuré expérimentalement les longueurs d'ondulation des diverses conteurs du prisme, il a observé comme points de repère ces deux teintes du jaune orangé et de l'orangé rouge, dont on conclut par abstraction la valeur de la teinte moyenne orange ; nous n'avons fait que conserver la division en nous abstenant pour le moment de réunir, ce que nous ferons néanmoins plus tard dans les Corollaires, après en avoir indiqué les raisons.
LUMIERE
Couleur».
Losgueurt d'oodulatioo.
ram
Violet
Indigo
Bleu
Vert
Jaune
Jaune-orangé
Orangé-rouge
Rouge
Telle est la série qu’il s'agit de comparer ù la nôtre. Mais ici se place une remarque essentielle : il faut observer que chacune des valeurs expérimentales de Frcsncl représente, suivant nos vues, la somme de deux effets , celui du frottement âe rotation que nous voulons évaluer et celui du frottement qui résulte du mouvement de translation : ce dernier est unique dans son action, il agit toujours de la même manière sur un grand cercle de la sphère, et quoique la position de ce cercle change à chaque instant sur la surface du soleil , l’effet n’en est pas moins pour nous celui d’une quantité constante et uniforme. Chaque chiffre de la série de Fresnel doit donc être composé d’un nombre fixe qui est le même pour tous et qui répond au frottement de translation , et d’un nombre variable répondant au frottement de rotation ; c’est ce dernier qu’il s’agit de connaître pour en comparer la série à celle de nos fractions. Un calcul très-sim- / •
pie de comparaison montre que le nombre constant à retrancher de tous les chiffres de Fresnel est 265 ; il reste alors , en dixmillionièmes de millimètre , la suite des nombres :
V. I. 6. ce. J. j.-o. o.-r. r
lesquels, réduits à l’unité , donnent enfin la série suivante, relative seulement au frottement de rotation :
Violet 0,396
Indigo 0,518
Hleu 0,.592
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Vert
.laune
Jaune-orangé
Orangé- rouge
Rouge
Si l'on met ce tableau des valeurs expérimentales en regard de notre série (A), obtenue par induction géométrique , on verra qu’à part la couleur violette (*), qui présente un ftdble écart , il serait diflicile de trouver entre la théorie et les résultats de l'expérience un accord plus complet ; et il n'est pas inutile de faire remarquer ici quelle force donne à une vérification de cette sorte l’accord cle toute une série : ce n’est pas en effet la concordance d'un chiffre seulement avec les données expérimentales qui vient ici en appui de mes inductions , c'est une suite de huit nombres présentaut même encore dans leur arrangement une certaine loi de progression. Nombres et loi tout est ici
Les écarts des couleurs polaires prorieuDent vraisemblablement de cette circonstance, qoc le frottement de translation a pour elles une action sensiblement plut granité, qui a dfl ajouter au nombre totat fourni par l’observation. Voici |>oiirquoi. Nous ne savons pas en réalité dans quel rapport dedirection est la translatiuii du soleil avec le plan de son équateur; cependant les analogies portent à penser que la direction de ce transport ne s’éloigne pas beancoup du plan équatorial, de même que cela a lien pour presque toutes les planètes. Cela étant, on concevra facilement qne le frottement qui en résulte soit plus sensible vers les pèles, dans un temps donné, qu’aux parties équatoriales. En elTet la aone générale très-étroite de ce frottement est formée par le contour d’un grand cercle dont le plan est perpendiculaire à la ligne du mouvement de translation : la rotation lait changer à chaque instant ce cercle sur la surface du soleil, mais il est évident que dans la disposition supposée, où le plan de l’orbite du soleil se confondrait avec son plan équatorial, le cercle rie frottement passerait sans cesse par le pAle, et comme il a une épaisseur Unie, il couvrirait dans un temps donné une largeur proportionnellement plus grande de la tons polaire que de la zone équatoriale. Dans cette hypothèse, le rapport des deux surfaces frotlautes de translation et de rotation, pour chaque oouleui , dépenden général du rapport entre la hauteur de la zone de rotation correspondante (voir le Corollaire lit) et le diamètre de cette zone : il croit donc eu général des |iOles vers l'équateur, mais l'excès est surtout sensible pour la couleur violette d’après sa position extrême. Nous ne pouvons faire entier cette considération dans le calcul, puisque nous ne connaissons point en réalité la direction de la route suivie par le soleil dans l’espace; mais telle qu’elle est, cette considération suflira pleinement [«inr expbipier l’écart présenté par la r.oideur violette et celui beaucoup moindre que pré>ente la couleur indigo.
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vérifié ; la part en outre de toutes les actions se trouve faite : le frottement de rotation exprimé par la série concordante des nombres variables, le frottement de' translation exprimé par un nombre consUmt (*). Les éléments de comparaison sont donc philosophiquement complets, et c’est donc avec raison que nous avons annoncé comme vérifié par l'expérience le prindpc énoncé au commencement de ce chapitre. Cet accord de la théorie avec les faits va être complété maintenant par une série de considérations et de résultats qui se déduisent rationnellement de cette première vue.
COROLLAIRE I
Dti mis couleurs principales du spectre solaire et de la Loi des trois carrés. Gamme des couleurs.
M. Brewster, en se fondant sur certaines circonstances de l’absorptioH des teintes du spectre par des verres diversement colorés , et aussi sur les propriétés connues du mélange des couleurs , a émis l'opinion qu'il n'existe dans le spectre solaire que trois couleurs réellement simples et indécomposables , savoir ; k rouge , le jaune et le bleu.
Nous sommes porté à admettre ce résultat , et bien que philosophiquement il ajoute peu à nos connaissances, puisqu’il ne porte en soi aucune explication , et qu’il ne peut infirmer d'ailleurs les conclusions qui ressortent de l’ordre réel et de la valeur des teintes dans la lumière solaire décomposée par le prismè , ce n’en est pas moins, au point de vue expérimental , un fait considérable , dont il est intéressant de recherclier les causes et la signification.
Or cette cause est facile à trouver si l’on suit les conséquences de nos vues, et elle se rattache à une loi trop générale
(*) le remirqiie en pweant qoe ce nombre coniUnt qui repréienle le rrottemeol de tnnsUtioo aone valeur absolue teosiblemeiit égale au frottement de rotation de la couleur moyenne, le vert, abstraction faite de l'étendue de la surface frottante dans les deux cas : cette observation trouvera son emploi.
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et trop importaiite pour que nous la passions ici sous sflence. Si l’on se reporte en effet aux valeurs fractionnaires qui affûtent chacune des couleurs dans notre série (A) , en les considérant dans leur relation avec la formule trigonométrique fondamentale ,
sin* L -t- cos* L = R*,
ou verra que ces trois couleurs , le bleu, le jaune c* le rouge, dont les longueurs d'ondulation sont entre elles dans le rapport des nombres 3, 4, 5, sont les seules qui ressortent ensemble de cette formule en termes complètement rationnels ou arithipétiquemcnt commensurables. Je ne connais pas trois autres nombres simples en effet, qui soient tels que le carré de l’uu d'entre eux égale la somme des carrés des deux autres. Pour faire sentir la portée de ce résultat numérique, quelques réflexions sont nécessaires sur les conditions déterminantes de nos sensations.
Toutes les fois qu'il s’agit des mouvements d’un fluide, comme l’éther en optique et en astronomie^ l’air atmosphérique en acoustique , la mesure des inq^cçwÿons relatives produites sur nos sens a pour modulé la vitesse du fluide, qui
repréeente, ainsi qué nous favnltf, montré dans les Principes généraux da Livre 1*, la nioucrmratimprimée à ce
fluide , lorsque les dent effets ivmmparer sont produits par un seul et même corps ou par deux corps de volume égal. Ici la vitesse imprimée au fluide dans l’unité très-petite de temps n’est autre que la longueur d'ondulation , les vibrations de l'éther étant considérées dans la théorie des ondes comme isochrones. C’est donc en grande partie par les relations des carrés de ce.s longueurs que les effets comparatifs des diverses teintes doivent agir sur nos sens. D’autre part, la théorie des ondes lumineuses montre que le phénomène de la réfraction et celui de la réflexion , ces deux faits fondamentaux de l’optique , dépendent de la simple longueur d’ondulation; que de plus, le phénomène des interférences , si étroitement lié à celui de la coloration , tient aussi au nombre pair ou impair de demi-ondulations dont restent en retard l'une sur l'autre deux ondes lumineuses agis-
^ , LUMIÈRE. 265 4
♦ ^ ^ * sant simnltanémeiit sur une même molécule du fluide : il suit . ‘ ,
de ces deux ordres de résultats que le rapport le plus net , le '* * • '
plus facilement appréciable ]M)ur nous, doit avoir lieu entre les *
couleurs qui satisfont à la fois à une relation simple entre les
longueurs d’ondulation et à une relation simple entre Xescàrrif
. de ces lonfîueurs.
\^Or les nombres H , 4 ,5 réalisent éminemment celte double propriété ; ils sont les seul.s nombres simples qui y satisfassent: les trois couleurs rouge, jaune et bleue, dont ils représentent la longueur d’ondulation dans notre série (*}., doivent donc être non-seulement les plus nettes , mais les seules élémentairement distinctes. ‘ ’
Cette propriété qui lie entre eux les nombres 3, 4 et 5, d’être les seuls qui satisfas.sent en valeurs entières simples à l'équation indéterminée
celte propriété, dont on a pu remarquer déjà le rôle important dans la loi des distances planétaires , sc retrouvera bientôt aussi pour nous dans l’acoustique , où elle nous donnera l'cxpDcation du pliénomène des accords musicaux et des rapports de tonalité. La relation
renferme donc une loi des plus importantes dans la question générale des harmonies naturelles. Nous proposons de lui donner une désignation particulière et de la nommer Loi des trois earris. '
La puissance de cette loi est si grande ici^ qu’elle domine pour ainsi dire et ramène à elle les autres rapports de couleur.
On s’en convaincra si l'on remarque que le nombre 0,396, qui
(*) Il n'y a pas lieu de tenir compte, dans ces relations des couleurs entre elles, 4e la partie constaole de la force lumineuse, qui se rapporte an frottement de translation solaire, partie constante qui en effet tie parait rien ajouter it leur différence mutoeUe. Aussi arons-nous reconnu que les réaullaia numériques amenée par les considérations exposées dans ce corollaire et dans It-s sniTants doiveut s'appliquer, non pas aux longueurs d'ondulation trouvées expérimentalement par Fresnel, mais à celles de notre série ( A ) , o'est-a-dire à celles de Fresnel diminuées d'nn nombre constant, lequel entre environ pour moitié daus la luulenr inleriiiéiliairc.
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cairactérise leoio^ef dans la série (B) déduite des observations de Fresnel, est très-rapproché de 0,40 qui équivaut à |; que ta valeur de l’indigo est exactement égale an rapport de 2 ^ à 5. Les sept couleurs principales et distinctes du spectre, rapportées au nombre 5 , module déterminé par la loi que nous venons d’indiquer, pourront donc être ainsi représentées , an moyen d’un faible tempérament analogue au tempérament musical, par la série des nombres
on , en donblant , par celui des nombres naturels 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.
C’est en quelque sorte une gamme des couleurs dont tous les intervalles seraient égaux entre eux. >ous appelons ici intervalles les différences des nombres ; ce ne sont toutefois ni ces différences , ni les rapports considérés en acoustique comme la mesure des sons, qui peuvent donner la mesure réelle de l’effet sensible des diverses couleurs : cette manière de présenter la gamme colorante sert seulement à consacrer ici pour nous l’importance du rapport des trois nombres .3, 4, 5 et de leurs carrés , influence analogue , quoique avec un effet différent, à celle que nous leur attribuerons dans l’acoustique pour expliquer le phénomène des accords.
Les véritables valeurs des intervalles colorants sont données ' jiar une règle de jNcvvton , que nous chercherons bientôt à expliquer ; mais nous ne devons nous occuper de ce sujet qu’après avoir assuré l’explication d’une autre propriété importante des couleurs du prisme, qui fera l’objet du corollaire suivant.
COROLLAIRE
Des couleurs complémentaires et de la loi du contraste des teintes.
Quoique la lumière blanche soit formée de sept teintes différentes, on peut cependant, en combinant convenablement ces couleurs deux à deux , trois à trois , reproduire du blanc. C’est
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là un fait très-Klignç d'intérét , dont les difGeulUHi n'ont jioint assez préoccupé peut-être encore' la théorie au [wint de vue rationnel : car ce n'est aucunement un fait simple et facile à prévoir, que deux couleurs seulement puissent faire l'effet des sept ensemble. Évidemment ce phénomène dépend de quelque propriété particulière dont l'explication est encore à rechercher. Jusqu'ici l'on s'est borné à loi donner un nom, et lorsque deux couleurs combinées ensemble peuvent produire du blanc, on dit qu’elles sont eompUmetUaire$ l’une de l'autre. Telles sont le rouge et le vert , le jaune et le violet, le bleu et le jaune orangé.
Il est un autre fait qui parait être en relation intime avec le précédent et qui est resté aussi obscur dans son principe. Tout objet coloré d’nne teinte uniforme s’entoure , l'expérience le montre, d'une sorte d'auréole formée précisément de la teinte complémentaire, auréole qu’elle projette sur les objets rnppro- <ÿés, de manière à en altérer sensiblement la teinte primitive. M. Cbevreul , qui a beaucoup étudié ce genre d’influence , lui a donné le nom de loi du contraste simultané.
. Les deux faits dontnous venons de parler s’expliquent d’une manière précise dans notre mode d'envisager le phénomène lumineux : quoique liés eu apparence à la même cause , ils sont néanmoins distincts , et nous devons commencer par le second, c’est-à-dire expliquer d’abord pourquoi un objet coloré semble projeter sur les parties voisines une couleur différente de la sienne propre , et indiquer dans quel rapport doivent être ces deux teintes.
On sait par la théorie des ondes lumineuses que lorsque deux faisceaux de rayons partis de la même source se trouvent en retard l’un sur l’autre d'un nombre pair de demi-ondulations , ils tendent à imprimer à chaque molécule d'éther une vitesse égale à leur somme, ou eu d'autres termes , ils interfèrent en lumière brillante ; le contraire arrive lorsqu’ils sont en retard d’un nombre impair de demi -ondulations : ils tendent alors à imprimer aux molécules étliérées des vitesses de signe différent et par conséquent tendent mutuellement à s’éteindre. Qr maintenant considérons un rayon vert et un rayon rouge.
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par exemple , provenant de l'influeuce solaire, et pénétrant ensemble dans un milieu quelconque : les vibrations de chacune de ces teintes y subiront, comme dans tous les milieux, certain retard , et d'après ce que nous savons de la nature des impulsions dans le fluide, il n’y a aucun doute que les retards relatifs des deux couleurs ne soient en relation avec les carrés de leurs vitesses de vibration respectives, c'est-à-dire en raison inverse de ces carrés, qui expriment la véritable intensité du mouvement : c'est du reste ce qui résulte directement de la théorie des ondes. Or si l’on consulte la valeur des diverses teintes dans notre série (A), on verra facilement que le carré du rouge, qui est 1 , est précisément douille de celui de la couleur verte, représentée par 5 1 / 2 . I.ÆS retards, proportionnés à ces nombres 2 et 1, seront donc toujours l’un avec l’autre dans le rapport d'un nombre pair de demi-ondulations ; les deux teintes se renforceront donc l’une l’autre. 11 en sera de même du jaune avec le violet, du bleu avec l'orangé, etc. •
Si maintenant l’on suppose la couleur verte , par exemple, en contact avec une autre couleur voisine, différente du rouge : comme elle ne renforce que la proportion de rouge qui entre soit dans cette couleur voisine, soit dans l'irradiation de lumière blanche qui néces.saircment l’accompagne , et qu'elle tend au contraire à éteindre le reste des couleurs, elle paraîtra jeter une teinte rouge sur toutes les parties avoisinantes.
Voilà donc expliquée ainsi la loi de l'influence des teintes voisines ; il s’agit de montrer maintenant comment cette teinte projetée autour d’elle par une couleur est précisément sa complémentaire, et comment il peut exister des teintes complémentaires.
Cela résulte simplement de ce fait, que nous venons de montrer à l’égard des teintes rouge et verte par exemple , savoir : que l’une est sensiblement double de l'autre en valeur effective. Comme le vert est un jieu supérieur à la valeur moyenne des teintes, il s’ensuit que la somme des deux effets formera une quantité équivalente à un |)ou plus de trois fois cette valeur moyenne de toutes les teintes ensemble : en se doublant mutuellement par le priiici[)c des interférenees, comme nous venons
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de l’indiquer , ces deui couleurs arriveront donc à valoir sept fois la valeur moyenne, c’est-à-dire à former un total à trèspeu près égal à l’ensemble de toutes les coulenrs réunies : par conséquent elles pourront par leur mélange former de la lumière blanche si l’impression de eette lumière ne résulteen effet que d’une certaine somme de vibrations ; et c’est d'après le même principe que l’association du jaune avec le violet , du bleu avec Vorangé , peut donner aussi la lumière blanclie, avec quelques variations toutefois dans la quantité des éléments , ainsi que nous l'apprécierons dans le corollaire suivant.
Dans ce nouveau corollaire en effet nous examinerons d’après quelles règles et d’après quelles considérations l'on peut évaluer la véritable intensité proportionnelle des teintes de la lumière solaire dans leurs divers mélanges, ce que l’on pourrait nommer en un mot les intervalles de ces teintes, s’il est permis de transporter ainsi dans l’optique une dénomination nsitéè dans la théorie des sons.
COROLLAIRE DI
Explication de la régie empirique de Neteton pour le mélange des teintes, et mesure des intervalles colorants.
Newton , comme l’on sait , a donné une construction géométrique très-ingénieuse, et qui parait se vérifier avec une suffisante exactitude , pour évaluer le résultat du mélange des diverses teintes du prisme suivant des proportions déterminées. Il partage la circonférence du cercle en sept parties, correspondant aux sept couleurs principales du spectre solaire , et qui doivent les représenter dans le même ordre de succession. Ces arcs sont inégaux , mais leurs grandeurs sont récurrentes ; ils sont de 60” 45' 34" pour le rouge , le vert et le violet ; de 34" lO' 38" pour l’orangé et l’indigo; enfin de 54* 41’ 1" pour lé jaune et le bien. On suppose attaché au centre de gravité de chacun de ces arcs un poids proportionnel à la quantité de la couleur correspondante que l’on veut faire entrer dans le mélange , et l’on
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compose ensemble ces divers poids par la méthode ordinaire' ' des forces parallèles ; en joignant le centre du cercle au point d'application de la résultante, le prolongement de cette ligne jusqu'à la circonférence y vient marquer la couleur définitive.
Le centre même indique évidemment la lumière blanche, repré- .sentée par le cercle tout entier.
Il est dit vulgairement qu'on ignore par quel moyen Newton est parvenu à cette règle : U a cependant clairement indiqué dans son Optique qu'il l'avait imaginée en assimilant les va- •
leurs des teintes de la lumière solaire aux intervalles des notes mpsicales, lesquelles ont en effet , comme nous le verrons bien tét, une certaine relation avec les propriétés de la lumière ; mais cette concordance entre l'écbelle musicale et celle des couleurs,
Newton n’a pas cherché ou n’a pas réussi à l’expliquer ; l’ordre des intervalles musicaux est d'ailleurs notablement interverti à l’égard des couleurs les plus réfrangibles : aussi cette règle a-t-;elle toujours conservé depuis Newton un caractère purement empirique, ayant toujours complètement échappé à la tliéorie.
C’était déjà en effet une difficulté sérieuse que celle d’expliquer comment des quantités égales de deux couleurs seulement pouvaient par leur mélange produire de la lumière blanche, tandis que celle-ci se compose, dans son essence ordinaire, nonseulement de ces deux teintes, mais de cinq antres encore. Cette difficulté, qui était réelle quoiqu’on paraisse l’avoir peu sentie, noQS l’avons levée déjà dans le corollaire précédent ; achevons de montrer maintenant comment nos vues.sur l’origine de la lumière solaire rendent faciles à concevoir le principe et les autres détails de la règle empirique de Newton.
La partie importante de la question est premièrement dans k cause qui peut faire représenter l’intensité relative des différentes couleurs composantes de la lumière par des arcs de grandeur inégale ; en second lieu la grandeur même de ces arcs; en troisième lieu leur récurrence à égale distance des extrêmes ; quatrièmement enfin comment leur rapport de grandeur avec le cercle entier peut représenter celui qui existe entre les diverses couleurs et la lumière blanche elle-même. Une fois ces principes éclaircis , et si l’on se rapjiclle ce que nous avons
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montré dans le précédent corollaire ttur les couleurs oomplémentaires et le principe de l'association des teintes , leurs diverses combinaisons ne seront plus qu'une affaire d'arrangement facile à concevoir. Éclaircissons donc particulièrement la question des intensités relatives ou des intervalles colorants.
^ Jusqu'ici nous avons considéré chaque couleur comme représentée par un rayon de parallèle solaire ou par un cosinus de latitude, c'est-à-dire par une simple ligne géométrique. Mais c’était là une pure abstraction. Chaque teinte occupe en effet dans le spectre une certaine étendue transversale; elle est donc formée par la réunion d'une certaine quantité de rayons colorés, dont les longueurs d'ondulation se groupent autour d'une valeur moyenne offrant pour nous une perception plus particulièrement distincte. Chacune des teintes en un mot provient du frottement d’une certaine zone de la surface sphérique et non pas du frottement d’un simple parallèle géométrique. L’intensité relative de chaque couleur, dans l’ensemble qui compose la lumière blanche, ne dépend donc pas seulement de lagrandenrd'un seul rayon de frottement, d’un simple rayon de parallèle , mais encore de l’étendue relative de toutl'anneau desurface révolvante qui correspond à la teinte. Or ces anneaux ne sont autres que des zones sphériques comprises entre des plans parallèles à l’équateur ctdont les surfaces sont entre elles comme leur hauteur, ou comme la différence des sinus de leurs points extrêmes. L’intensité , la proportion relative de chaque teinte, dans l'ensemble des forces colorantes du spectre, sera donc évidemment déterminée par la différence des sinus extrêmes de chaque bande, qui exprime la grandeur de la surface frottante, multipliée par le cosinus moyen , lequel exprime l'étendue de la vibration.
On voit par là déjà comment nos huit valeurs des cosinus de la série (A) vont se réduire à sept teintes , car cos huit cosinus ne comprendront que sept intervalles, en ne tenant point compte de la couleur obscure qui est comprise entre 0 et le violet. Noos donnerons le nom de rouge à l’intervalle compris entre l'équa- ,tcur et le parallèle que nous avons affecté au rouge-orangé ; l’intervalle suivantsera l’orangé même, puis viendra le jaune, etc.
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La différence des sinos exlrèmes de chaque bande nouaest donnée par celle des cosinns compléineitaireat que nous connaissons puisqu'ils appartiennent eux-mèmea à une conlenr ; le cosinus . moyen ou rayon de parallMe moyen de chaque bande est sensiblement b demi-somme des cosinus extrêmes ; en fondant donc V ainsi, comme mesure des intensités relatives des teintes, le produit trigonométrique que nous venons d’indiquer, ou obtiendra le tableau suivant :
Hauteur des lones
Cosinus ou rayon
Produit ou
ou dlfTérence deo
de parallèle
inlensilé
Sinus.
moyen.
relative des teintes.
Rouge . . .
Orangé. . .
Jaune. . . .
Vert
Bleu. . . . •
Indigo. . .
Violet. . . .
Somme des intensités
Il est facile de voir, à la simple inspection de la dernière colonne, que les nombres correspondant à chaque couleur suivent une loi de croissance et de décroissance semblable à celle des arcs qui les représentent dans la construction de Xewton, et ils sont assujettis à la même loi de récurrence. Une telle récurrence s’explique parfaitement ici par cette raison, que les sinus et cosinus sont conjugués deux à deux (*), ce qui donne lieu à
(*) Pour le dire en {Mutant, cette relation intime des teintes conjuguées, si je puis m’exprimer ainsi, et cette pariicnlarité qui est attachée à nos évalualioiM, d’embrasser dans la valeui* relative de chaque teinte principale nonMeulemeot celle de son propre cosinus, mais aussi celle du cosinus de la conjuguée, expliquent bien pourquoi le classementde ces teintes et leur rapport général semblent résider presque entièrement dans la formule trigonométrique fondamentale : sin’L cos’L ^ I, qui est en elTet l'expression et le lien général de toutes cet relations. Cette observa* tion est importante, parce qu’elle montre très-bien pourquoi toute valeur simple du cosinus ne suffît pas pour donner une ronleiir distincte; il faut qu’elle soit encore en rapport simple avec celle d'un sinus et du rayon, et qu’une relation simple existe aussi entre leurscarrés
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l égalité trigouométrique :
. C08 a -t- cos 6 , , . sin a -H sin 6
'sin a — .siii b) =(cos6 — cos o) ,
dont les deux membres ne sont que la traduction de nos valeurs * pour ces deux teintes correspondantes, et qui est très-facile à vérifier.
Ces bases établies, considérons maintenant eu elles-mêmes les valeurs de notre dernière colonne, pour le.s comparer d’une manière rigoureuse à celles des arcs de la construction de Newton. Elles se réduisent, comme ces arcs, à trois principales, qui sont en moyenne ; 0, 073 ; 0, 063 et 0, 054. Si l’on considère ces valeurs à la première puissance, elles ne sont pas encore dans la proportion exacte des arcs de Newton ; mais notre vérification acquerra toute la précision désirable si entrant un peu plus avant dans les conditions dn . problème, l’on fait subir à toutes les valeurs ensemble une modification nécessaire. En effet, si l’on réfléchit qu'il s'agit ici d'une question d’intensité d'effets produits sur nos organes, on se convaincra facilement, d'après les principes connus du monvement des fluides, qu’il faut considérer dans cette comparaison non pas nos nombres simples, mais leurs carrés ; et alors la vérification devient parfaite, car les carrés des trois nombres que nous venons d’indiquer pour nos valeurs moyennes sont 53, 40 et 29 dix-millièmes, nombres en proportion sensiblement exacte avec 60, 54 et 34, valeurs des trois arcs de Newton. La règle de ce grand géomètre est donc ainsi parfaitement vérifiée par notre théorie.
Il nous reste un point à éclaircir, c’est le rapport des intensités dont nous venons de donner le tableau avec la valeur qui représente la lumière blanche et qui est ici, dans la règle de Newton, représentée par la circonférence entière. Ce résultat ne sera ni moins clair ni moins exact que les précédents. Si nous formons en effet la somme des intensités relatives, c’est-à-dire la somme des sept nombres contenus dans la 3' colonne du tableau, elle nous donne 0,448 ; le sixième de cette quantité est 0,074, nombre sensiblement identique avec celui qui dans notre tableau exprime l'intensité du vert, du rouge et du vio-
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ici. Or, daus la coastrucüon de Newton, ciiacuiic de ces trois teintes est représentée par l'arc de 60°, qui est en effet h 6' de la circonférence Ç).
Tout est donc complet dans ce parallèle entre les con.séquences raisonnées de nos principes et le résultat des inductions expérimentales de Newton : la' méthode ne donne plus rien ici à l'empirisme, et dans les causes de cette règle ingénieuse clic ne laisse plus rien d'obscur ou d'indéterminé.
coRorx.AiRi: iv.
Dr la lumière artificielle et de la clarté propre des corps planétaires.
Eu annonçant que la lumière du soleil a son origine dans les deux mouvements de ce grand astre, et qu'elle doit ses proprié* tés les pins distinctives au mouvement de rotation, je n'ai pas entendu restreindre et caractériser ainsi dans son essence la plus générale le phénomène de la lumière. Nous ne pouvions concevoir en effet une idée aussi contraire à toute l'expérienee quotidienne, qui nous présente dans l'incandescence des corps nn autre développement du phénomène lumineux n'ayant au cun rapport avec la rotation d'un corps sphérique. La théorie et l'ex|)érience se réunissent en cela pour nous montrer : • que tout mouvement de rapide et courte oscillation de l'éther, dans une direction perpendiculaire à la ligne de propagation de ce même mouvement, peut, quelle que soit la cause qui l'a produit, donner naissance au phénomène lumineux.» Lemouvement des molécules des corps déterminé par une active combinaison atomique, le mouvement d'une chaleur intense, celui de l'électricité , peuvent devenir ainsi des sources propres de lumière.
Mais ces faits, loin d’ètre un obstacle à nos vues, en deviendront au contraire une frappante confirmation. Si la lumière
(*) Le* car ris des oombres tout évidemment dam le même rapport . En rormanl la M>oime des carrés au lieu de celle des nombres simples, on aurait un rapport encore assez frappant qiioiiprnii |ieu iboins tapproe lié. et de toute manière on peut ainsi considérer ce point eomnie Terilié.
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était un plicnomi«e d'une essence générale et constante, sans liaison avec lu nature géométrique de ses causes, son analyse par le prisme accuserait de même une constance invariable dans ses éléments composants. Or il est loin d'en être ainsi : toutes les lumières artificielles, même quand elles parviennent à la nuance blanche, présentent des éléments différents de la lumière du soleil ; les couleurs que leur déeom|)osition produit ne sont semblables à celles du spectre solaire ni pour le nombre ni pour l'ordre de succession.
Kn étudiant plus particulièrement ces spectres de la lumière artificielle, nous trouverons encore à leur appliquer nos principes d'une manière très-satisfaisante. Quelle que soit en effet la cause ])articulière du phénomène, ce qui doit rester invariable, c’est le principe même d'apr»“s lequel sont déterminées nos sensations; aussi les couleurs élémentaires et les principales nuances de coloration se rctrouveatrcUes également dans les diverses espèces de lumière, quoiqu'en proportion, en nombre et en ordre variables ; mais si les vibrations lumineuses sont dans tous les cas le résultat d'une impulsion mécanique exercée sur l'éthcr par le mouvement des corps ou de leurs atomes, la forme soit du corps soit de la molécule qui produit cette impulsion étant mk;essairement diverse, la succession des rapports de vibrations qui produit la |>erception distincte des couleurs doit varier néce.ssairement aussi dans son ordre ou dans sa quantité, et ne plus uous présenter un accord semblable à celui que nous avons analysé dans la rotation d'un corps sphérique tel que le soleil. Ne connaissant point encore la forme des atomes et les rapports de cette forme avec leurs mouvements, il serait difficile de rien dire de précis à l'égard de ces couleurs composantes de chaque lumière artificielle ; une remarque seulement s’offre à notre réflexion. Les couleurs les plus ordinaires sans contredit qui résultent de la décomposition d’une lumière blanche artificielle .sont le rouge, le jaune et le bleu, ou le vert provenant d'une incomplète séparation du bleu et du jaune. Nul doute pour noms qu’un tel résultat ne soit dd à cette circonstance, que les trois couleurs dont nous {«rions et qui sont entre elles dans la proportion si simple et si facilement réalisable
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des nombres 3» 4 et 5, réunissent à la fois un rap{»oEt simple entre leurs longueurs de vibration et entre les carrés de «es longueurs, ainsi que nous l’avons fait rcmar()ucr dans le Corollaire I*', d’après la projiriété numérique que nous avons nommée Loi des Irois carrés. Nous nous bornons ici à eetle remarque, à laquelle nous attachons cependant de l'intérêt, maisnous pourrons en dire un peu plus sur ce sujet soit dans te prochain corollaire, soit lorsque nous aurons étudié la structure intérieure des corps et les lois de la combinaison des atomes.
Il est encore, sons ce point de vue des sources de lumière, une antre aonséquence nécessaire de nos vues que nous croyons opportun de signaler ici rapidement : c’est que si la lumière du soleil a pour cause le frottement de cet astre contre l’éther, les planètes et leurs satellites ne peuvent échapper à un effet semblable ; elles doivent produire elles-mêmes de la lumière ayant des caractères sensiblement analogues à celle du soleil. Et en effet, il semble résulter d’expériences faites par I>eslie sur la puissance éclairante de la Lune, que cette puissance estsupérlenre à celle qui pourrait provenir de la simple réflexion solaire, et qu’il faut par conséquent lui accorder une lumière propre. Si l’on calcule la différence d’éclat que devraient présenter à nos yeux les deux planètes Mars et Jupiter, on trouve non-seulemeut que cette différence ne devrait pas être aussi grande uu'cUe nous le paraît, .mais qu elle devrait être même en sens précisément contraire, aq moins pour certaines positions des deux astres î ce qui ne peut s'expliquer selon nous qne par une lumière propre dépendant du mouvement de ces astres, lumière que l'énergique rotation de Jupiter et son immense volume rendraient Iteaucoup plus considérable pour cette grande planète que pour la planète inférieure. Cette remarque n’ayant pas encore été faite, nous allons produire ici le calcnl qui nous parait y conduire, afin qu’on en puisse juger l’exactitude et apprécier le résultat.
Supposons Mars et Jupiter en conjonction avec la Terre; les distances de ces deux planètes à notre globe sont comme les nombres 1 et 8 ; par conséquent si deux lumières d'égale iuteu-
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site partaient de chacune d’elles, celle de Mars arriverait à nous 64 fuis plus forte; de plus les distances de Mars et de Jupiter au soleil étant comme les nombres 3 et 10, la lumière émanée du soleil doit arriver à Jupiter 1 1 fois plus faible qu'à la planète plus rapprochée ; elle nous serait donc renvoyée en tout 704 fois moindre en intensité que celle qui est réfléchie sur Mars, si les deux planètes avaient même dimension. Mais les quantités qu'elles reçoivent et réfléchissent .sont entre elles dans le rapport de leurs sections ou des carrés des rayons, c'est-àdire comme Tunifé estau carré de 22 ou comme 1 ;464. 1/intensité totale de la lumière réfléchie par Jupiter est donc à celle de Mars dans la proportion du nombre 484 au nombre 704, c'està-dire qu'elle n'en devrait pas être les trois <;uarts. Si donc l'éclat de Jupiter surpa.sse au contraire infiniment celui de Mars, ne faut-il pas l’attribuer, comme je l'ai dit, à la différence des lumières propres de ces deux astres ?
Il ressort vraisemblablement encore de la même conclusion qnelcs teintes générales offertes par les planètes peuventêtre influencées par le rapport particulierqui existe pour chacune d’elles entre l’inteusitc du frottement de translation exercé sur l 'éther et celledufrottementde rotation, rapport cvidemmcntdifférent pour chacune d’elles et différent de celui qni existe pour la lumière solaire. Or on sait en effet que la teinte de Mars est rouge, celle de Vénus plus franchement blanche, celle de Jupiter jaunâtre, etr.. Mais il est inutile d'attacher à cette considération plus d’im- {mrtancc que celle d’une simple conjecture.
COROLLAIHE V.
Sur la réflexion et la rifraclion de la lumière et sur les causes de la couleur propre des corps.
Les surfaces des corps qui semblent à nos yeux les plus aplanies, si nous pouvions disposer d'un grossissement suftlsant, nous apparaitraient couvertes d’une multitude d'aspérités formées par les pointes des molécules dont ces surfaces .se composent : c'est là un principe généralement admis et qui ne parait être contesté par personne. Aus.si l'anciçniie théorie de l'émig-
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mission OU du rayonnement direct de la lumière a-t-elle voulu en tenir compte, lorsque plaçant les causes du phénomène de la réflexion dans des forces répulsives exercées par les molécules des corps sur les rayons lumineux, elle suppose que ces rayons n’arrivent pas jusqu'à. la surface même du corps réfléchissant, mais qu’ils en sont repoussés avant de l’atteindre, sans quoi ils seraient dispersés dans tous les sens.
La théorie des ondulations, au contraire, ne parait pas avoir tenu compte encore de cette particularité, qui est cependant d’une certaine importance : dans l’explication qu’elle donne du même phénomène, et qui consiste essentiellement en ce que deux ondes infiniment voisines ne peuvent avoir, après leur réflexion, des vitesses de vibration égales et de même signe (ce qui est leor condition de coexistence), qu’autant qu’elles auront parcouru en somme la même étendue de chemin, soit avant, soit après l’incidence ; dans cette explication, dis-je, elle parait avoir oublié de tenir compte des aspérités de la surface générale du corps réfléchissant. Il est clair cependant que ce raisonnement fondamental de la tliéorio des ondes ne saurait s’appliquer à un plan idéal , mais qu’il doit avoir son effet au contraire à l’égard de toutes les petites facettes moléculaires, seules réellement impénétrables, qui couvrent la surface; et c’est ' sur chacune d’elles réellement, quelle que soit son inclinaison , que les rayons lumineux doivent s’infléchir suivant la loi d’égalité entre les angles de réflexion et d’incidence. De là, pourrait-on prétendre, doit résulter une cause de complète irradiation, attendu la diversité d’inclinaison de toutes les facettes moléculatre.s, et non pas une réflexion uniformément orientée par rapport au plan général de la surface extérieure.
Partisan de 1a théorie des ondes lumineuses, nous ne tenterons pas, comme dans celle de l’émission, d’échapper par un artifici' à cette sorte de difficulté; car nous la croyons réelle et conforme au véritable état des choses. Nous pensons en effet que les ondes lumineuses, dans leur propagation, viennent réellement heurter les faces des niolécule.« et .se réfléchir contre chacune d’elles suivant la loi indiquée par la théorie; et nous ne connai.ssons aucun moyeu d’en concevoir autrcmenl l’appli-
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cation. Comment maintenant cette loi ainsi appliquée, au lieu de produire une dispersion complète do la lumière, produit-elle dans certain cas, dans celui du poii, une orientation sensiblement uniforme par rapport au plan extérieur de surface? La solution de cette question nous parait devoir être cherchée dans les causes les plus simples, et comme ce sujet se lie d’ailleurs à une autre question non moins digne d'intérêt, celle de la cou leur propre des corps, nous croyons devoir exposer brièvement nos vues à cet égard.
Une première idée qui pourrait se présenter à l’esprit, pour expliquer l’application de la loi de réflexion au plan extérieur de surface, c’est que les rayons utilement réfléchis par rapport à ce plan ont subi une double réflexion symétrique sur les feces adjacentes de deux molécules voisines, d’où pourrait résulter en effet une condition d'égalité générale entre l’angle de réflexion et celui d’incidence relativement au plan extérieur, si cette condition se présentait à l’égard de ce plan pour un nombre suffisant de molécnles. Mais lorsqu’on cherche à analyser plus séricu.sement un tel état de choses, on reconnaît que * pour qu’il existât, au moins d’une manière générale et autre- ment que comme exception, il faudrait le concours de diverses conditions de symétrie trop difficiles à concevoir réalisées dans l’ensemble des particules d’un corps ; on ne voit pas d’ailleurs comment le même point de vue pourrait concorder avec ce résultat de l’expérience, savoir :■ • qu’il se réfléchit sur la surface d’un corps poli une quantité d’autant plas grande de lumière que l'incidence est plus oblique. > ,
En y pensant attentivement, nous avons été convaincu que '*• ' cette dernière loi ne ]>ouvait eoncorder qu'avec une réflexion * ' sur des faces moléculaires parallélet au plan même de la snr^ • face extérieure; et nous rappelant alors que les corps solides , susceptibles de poli sont ou ductiles comme les métaux, ou sen- ' ■' ,
siblement élastiques comme l’ivoire, le marbre, etc., nous avons été franebement conduit vers cette opinion, qui pour être ju.squ’à un certain degré nouvelle, n’en a pas moins pour nous un grand caractère de vraLsemblance, savoir : <• que ce que l'on nomme lepo/i de la surfai-c des corps n’est autre que l'oricnla-
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tion la plus générale qu'il est possible des faces planes des mo> lécules parallèlement à la surface extérieure; que cette orientation générale des faces moléculaires est naturelle dans les liquides d’après les seules conditions de l’équilibre hydraulique des corps pesants, suivant lequel les particules de surface doivent affecter la disposition statique d’une planche soutenue sur les eaux; que cette même disposition est naturelle aussi dans certains corps solides cristallisés; qu’elle est obtenue artificiellement fttLcontraire, au moyen du' frottement, dans, les autres J-Vopps si^es, soit que ce frottement ait pour effet l’arrachement des parties différemment orientées et faisant saillie, comme ^ cela a lieu sur tes cnrps durs, les pierres par exemple, soit qu’il -opère par la dématiou des molécules elles-mêmes dans les corps 'ductiles, comme les métaux. •
Un point de rne fuissi simple, aussi purement mécanique « •pourra paraître étrange à'quelques esprits; iKpourra leur sembler que c’est là réduire les rapports de l'optique avec les lois moléculaires à un degré de simplicité exagéré : mais cette simplicité est le caractère général de notre méthode, et nous nous en applaudissons. Un peu plus loin, dans le Scholiequi va suivre, nous achèverons de considérer, au point de vue de ses données fondamentales, cette théorie si précieuse des ondulations de la lumière , et nous espérons faire apprécier la nécessité d’admetû« en effet dans le choix de ses bases des suppositions plus simples et plus naturelles qu’on ne l’a bût jusqu’à ce jour. Mais auparavant il nous faut déduire encore du sujet qui nous occupe une conséquence qui n’est point sans intérêt : laissant pour le moment cette question du poli des surfaces, nous pourrons retrouver un peu plus tard après avoir traité de l’arrangement des atomes, reprenons le sujet des réflexions de la lumière entre les faees des particules, qui nous conduira directement aux causes de la coloration des corps.
D’après ce que nous avons vu, et d’après ce que montre l’expérience, la lumière projetée sur la surface d’un corps n’est jamais,’ sous aucune incidence, totalement réfléchie. Et nous n’entendons même point parler ici des corps transparents, qui laissent nécessairement passer une portion des rayons incidents:
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àTégaixides corps opaques, dont il s’agit ici plus spécialement, nous ne sanrions penser, comme quelques théories Semblent ('admettre, qu'aucune partie de la lumière soit réellement absorbée par eux ; oc qui ii'est point détruit par les interférences est, selon nous, renvoyé par la surface de ces corps, après plusieurs réflexions sur les facettes moléculaires, et dls|)ersé dans tous les sens sous forme de lumière diffuse, mais avec de notables modifications que nous devons indiquer ici telles que nous sommes conduit à les eoncevoir, en ce qui concerne particulièrement le phénomène des couleurs. Kr f.
Pour faire comprendre notre explication, nous rappellerons ‘d’abord que les particules des corps ont pour nous une forme f déterminée, et par conséquent une certaine constance dans les angles solides formés par les faces symétriques; ou verra plus , tard, d'après notre tliéorie de la combinaison chimique, qu’il en doit résulter aussi une certaine constance plus ou moins parfaite dans les angles rentrants symétriques que présentent les molécules d'un même corps composé» fbrméés par l’association des molécules simples suivant les lois de la chimie. Dans les corps cristallisés, ces molécules composées elles-mêmes subissent une sorte d'orientation déterminée qui multiplie encore les symétries ; mais en les supposant même groupées de la manière la plus irrégulière, elles n'en offriront pas moins èette particularité d’une constance absolue dans les angles rentrants propres à la molécule elle-même , lesquels par coaséquent se présenteront dans l’ensemble du corps avec une grande prédominance relativement aux autres angles de position, variables au contraire suivant le groupement moléculaire.
Cela posé, et le principe admis d'une certaine constance dans l’ensemble des angles rentrante' formés par l’agencciaent des molécules de chaque nature de corps, considérons un rayon lumineux tombant obliquement sur une facette moléculaire non parallèle à la surface extérieure et formant un certain angle avec la facette symétrique d’une molécule voisine ou de la même molécule. Le faisceau dont ce rayon fait partie subira généralement une double réflexion sur ces facettes, et il peut en subir un plus grand nombre. Or les impulsions qu'il dé-
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termine dans l'élher seront nécessairement plus génées dans cet angle qu'elles ne le seraient dans un espace libre ; elles su~ biroiit donc un certain retard, variable selon la nature plus ou moins aiguë de l'angle moléculaire etselon la plus ou moins grande profondeur du point d'incideuce. Ce n’est pas tout: l'obstacle, le retard, dépendra aussi de la vitesse de vibration ; d’après la loi des mouvements dans le fluide, comme nous l’avons siifGsammcnt indiqué, le retard doit être réciproque au carré de cette vitesse. Mais le rayon lumineux que nous avons considéré sc compose lui-mème d’une infinité de parties , ayant des vitesses de vibration différentes et qui forment les diverses couleurs : ecs divers rayons colorés seront doué inègaUmtnt retardés par leur mouvement dans l’angle moléculaire. f>es conditions de eonrordanec après la réflexion seront donc inévitablement détruites ponr ces rayons : leurs vitesses étant inégalement changées se détruiront en partie mutuellement , et il ne pourra y avoir d’utilement réfléchis que ceux qui seront en retard sur la vitesse moyenne du rayon incident d’un nombre pair de demi-ondulations, car alors les vitesses do vibration redeviendront concordantes ou de même signe. Mais il est évident que dans cette circonstance le rayon réfléchi deviendra coloré, puisqu’une partie des rayons composants de la lumière blanche se sera détruite ; comme d’ailleurs l’obstacle opposé à l’éther et par conséquent la variation des vites.sea a d’autant plus de puissance que le point d'incideuce s’avance plus profondément vers le. sommet de l'angle, il eu résultera des rayons, réfléchis de coloration variée, qui composés d'après les principes de la règle de Newton (que nous avons expliquée dans un pn^dent corollaire) donneront, pour chaque assemblage moléculaire correspondant aux limites de notre vision, une teinte unique.
Je dis que cette teinte sera la couleur du corps, car d'après ce que nous avons dit préalablement sur la constance générale qui doit exister dans les angles des assemblages moléculaires pour une même nature de substance, la teinte doit rester uniforme pour des assemblages suffisamment homogènes et formés dod-s les mêmes conditions. Comme d'ailleurs, itar-la -diversité
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des incidenccH et des inclinaisons, Taiigle de rétiexbn formé .par ces rayons colorés avec la surface extérieure doit varier à rinlini, la couleur des corps présentera les caractères de la lumière diffuse et se répandra dans tous les sens.
Un voit encore par notre résultat, que tout rayon de lumière qui a subi une double réflexion entre des facettes moléculaires devant ressortir coloré, notre induction à l'éijard du poli des corps et des surfaoes miroitantes en devient d'autant plus vraisemblable , je devrais dire nécessaire. Il est facile de concevoir aassi, par des raisons analogues, pourquoi les corps les plus réfléchissants sont généralement de couleur blanche ; bien entendu qu'il faut eu excepter les verres 'qolbrés, car dans ces sortes de corps c’est en très-grande ]>artie la substance vitreuse qui forme la réflexion de surface, et non la substance colorée, laquelle ne forme que la réflexion moléculaife ou colorante. Il est probable que les corps doués des couleurs les plus sombres sont ceux dont les moliviiles offrent les pointements les plus aigus, de manière qu’étant groupées confusément ensemble, elles présentent les angles rentrants les plus profonds. Ceux qui comme le carbone sont susceptibles de se présenter noirs ou blancs, opaques ou translucides, doivent posséder une molécule allougée, susceptible de deux orientations, l'une hérissant la surface de pointes aigues, l'autre disposant par cristallisation ses facettes les plus larges parallèlement à la surface extérieure, etc., etc. Tout ceci sera éclairci et développé d'ailleurs dans le livre suivant.
La réfraction, phénomène dont la théorie des ondes lumineuses expliqué aussi d’une manière générale la règle fondamentale, doit donner lieu à des phénomènes semblables à ceux de la réflexion, quant à la formation des teintes : pour la lumière qui traverse un assemblage de molécules, solide ou liquide, il y a obstacle opposé en effet aux mouvements de l’éther dans les interstices qui divisent ces particules, de même qu'il y a résistance pour la lumière lorsqu’elle est réfléchie dans les angles moléculaires de la surface extérieure : d'où résulte ]K)ur le rayon réfracté une autre combinaison des vitesses de vibration des rayons colorés inégalement réfrangiblcs
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qui le composent, et par conaéqaeat couleur produite. La différence seulement est que, dans le cas de la réfraction, la résistance a lieu dans un espace presque fermé, tandis qu’il a lieu pour la réfle.xion dans un espace angulaire non fermé. De lA quelques variations dans les vitesses, qui font comprendre pourquoi beaucoup de corps ont des teintes un peu différentes par réfraction et par réflexion.
On concevra encore pourquoi, dans les deux cas, la plupart des teintes sont différentes à la lumière solaire et à la lumière artificielle : la composition du spectre solaire diffère en effet essentiellement des spectres ou teintes composantes fournies par les lumières artificielles ; et par conséquent la résultante moléculaire des rayons colorants doit être diverse pour les deux sortes de lumière.
Je ne sais si j'ai pu faire saisir clairement ma pensée dans ces explications delà coloration des corps. Ceux qui les admettront trouveront peut-être qu’elles sont peu nouvelles, et qu’en principe la même chose avait été dite déjà. Je vois cependant des différences essentielles entre l’explication qui précède et toutes celles qui nous étaient antiTieurement connues. Aucune d’elles ne s’appuie sur des bases uniquement mécaniques, aucune n’est complètement affranchie des idées abstraites d’attraction ou de répulsion ; et sans parler des hypothèses formées sur les variations de l’élasticité et de la densité de l’éther, aucune ne fait intervenir directement la forme réelle des molécules et l’inclinaison de leurs faces , résultat dont on reconnaîtra l’avantage lorsque nous aurons pu le relier avec notre étude générale de la constitution des corps.
Revenons maintenant à la réfraction, pour déduire encore des résultats précédents une conséquence importante. Puisqu’un rayon de lumière réfracté ne peut subir un obstacle sensible dans son mouvement à l'intérieur d’un corps translucide sans rendre ce corps coloré, une condition de la transparence , ou de la faculté qu'ont certains corps de laisser passer la lumière blanche , est donc • que le passage de la vibration lumineuse à travers les interstices qui séparent les particules de ces corps n’éprouve pas une gêne suffisante pour rendre sensibles les dif-
ftTences <lc réfrangibilité des divers rayons colorés, des diverses teintes du spectre. » La transparmce est donc, suivant nos vues, au phénomène de la réfraction eo que le poli des surfaces est au phénomène de la réllexion : elle résulte d'une disposition purement mécanique des molécules et de la grandeur des vides qui les séparent, c’est-à-dire qui constituent en différent» sens les mailles de ce réseau moléculaire', dont les nœuds d'assemblage seraient formés selon nous par les pointes saillantes des molécules dans leur contact de combinaison mutuelle. Dans certains cristaux l’orientation et la largeur des vides n'est pas la même dans tous les sens , et leurs variations se coordonnent à certains axes en rapport avec les lois de la cristallographie , axes suivant lesquels la gène apportée aux vibrations de l’éther a lieu d’une manière uniforme pour chacun , mais peut présenter des intensités différentes de l'un à l’autre : c’est ce qui produit, -comme le montrent les beaux calculs de Fresnel , le phénomène de la double réfraction.
A la v érité, dans les calculs de la thiV>rie des ondes, et particulièrement dans ceux qui sont dus à Fresnel, on ne considère pas aussi explicitement que nous le faisons ici l’arrangement moléculaire, et l’on a pris pour bases de ces spéculations algébriques certaines modifications hypothétiques dans la nature même du fluide , en laissant dans le vague les Causes mécaniques de ces modifications. C’est un de.s privilèges de l’algèbre , de parvenir souvent à des résultatsexacts en partant de bases philosophiquement douteuses ou incomplètes : sans connaître exactement les voies de la nature, on arrive néanmoins à reproduire ainsi le mécanisme de certains effets naturels et même à deviner certains effets nouveaux qui pourraient naître de la même cause. C’est traduire en un mot les phénomènes de la nature dans un langage qui quelqdefoiav s’est pas le sien , mais au moyen duquel les savants parviennent mutuellement à s’entendre et souvent Mtpjdéent à la connaissance complète de la vérité. Pour noitt,-^ld profitons de ces prodiges de l’esprit sans prétendre atteindre à la hauteur de leurs voies difficiles, j et qui , sans dédaigner les pures inductions de la géométrie , RoVis attachons surtout aux voies et aux aperçus les plus sim-
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pies f notre marche sera toujours plus philosophique que savante. Il importe de montrer toutefois que dans l'optique , qui est une des études où le calcul a produit le plus de ces sortes de prodipes algébriques, nos principes au fond ne s’éloignent pas notablement des hases adoptées dans les spéculations les plus accréditées, quoique pour la forme , et peut-être aussi pour la jiortée, ils puissent s'en éloigner sensiblement. Ces réflexions feront l'objet du scholic suivant.
SCHOLIE.
Comidéralions tur les bases de la théorie des ondes lumineuses et sur ses principales applications.
On a vu peut-être avec quelque étonnement que noos acceptions avec autant de confiance et de certitude les grands faits et les grands principes de la théorie des ondes lumineuses , et que nous profitions avec autant de sécurité des découvertes auxquelles a conduit cette précieuse vue scientifique ^ lorsque cependant les hypotlièses principales sur lesquelles ont été fondés les plus récents et les plus importants calculs de cette théorie diffèrent assez es.sentiellement des bases que nous avons adoptées nous-même. C’est un point de vue qu’il est opportun ici d'éclaircir.
Certes nous adoptons avec une conviction entière les résultats de la théorie des ondes et en particulier ceux des beaux calculs de Fresnel, qui se rattachent par des liens si intimes à la réalité des phénomènes ; mais notre confiance en nos propres principes sur la véritablenaturede l'éther n'cncst pas un instautébranlée, parce que nous nous sommes toujours réservé de faire, dans les calculs de physique matiiématique , la distinction de ce qui appartient aux véritables déductions de l'analyse ou de l’expérience , et de ce qui appartient a l'hypothèse. Malgré les prétentions des géomètres , l'hypothèse a toujours joué un trèsgrand rôle dans ces sortes de calculs : on pose des bases , on établit conditionnellemeut certains principes rendus vraisemblables par la nature des faits ; et fondant sur ces principes
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(raboiii douteux l'cditice iugéiiieux des formules aigébri(|ues , ou s'élève à des résultats qui , vérifiés expérimentalement dans quelques-unes de leurs parties essentielles, semblent prouver à leur tour la vérité des principes eux-mémes. L’hvpotbèse ainsi maniée par un esprit de forte conception, et maintenué d’ailleurs dans de sages limites , peut rendre à la science les plus énlinents services et conduire à de bnutes vérités. Mais l’erreur ou l'insuffisance dans les bases que l'on a choisies , erreur qui tient presque toujours à l’incomplète précision du point de vue philosophique , est beaucoup moins facile à distinguer que le plus ou moins d'exactitude du résultat pratique auquel on est parvenu ; et elle est toujours acceptée d'ailleurs, malgré son danger, avec plus d'indulgence. Il n’est point rare de voir une simple dénomination, érigée en principe formel pour l’unique besoin du calcul , être mise à la place de l’état réel des choses : ainsi nous avons vu le principe et le nom de Vattraction prendre une place exclusive dans la science, malgré les doutes que son auteur lui-mème semblait y attacher. Dans la théorie des ondes lumineuses , c’est sur les qualités propres à l’éther qu’a dû porter l'effort de l’hypothèse, parce que là était le champ le plus facilement ouvert au travail de l’imagination. On a donc donné des propriétés à l’éther , et comme la nature de ce fluide était toutefois complètement inconnue, on a cherché à satisfaire aux besoins du calcul par les noms les moins explicites et par les qualités les plus vagues. Ayant besoin de deux ordres de variations dans les mouvements de ce fluide, ou du moins dans les résultats de ces mouvements, on a imaginé pour lui denx qualités arbitrairement variables, que l’on a désignées sous les noms vagues de dentité et d'élasticiti , eu donnant ainsi à ce fluide impondérable et simple les propriétés complexes des fluides que nous connaissons. Voici du reste l’usage que les physiciens modernes, et Fresnel en particulier, ont fait de ces dénominations. v
Lorsqu’il s’agit d’expliquer la loi de la double réfraction dans les cristanx et les propHétés de leurs axes optiques , c’ee^dire des directions linéaires où la marche del’éther a des caractères régulièrement variables, on suppose l’étasticité de l’éther
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variable aus>i suivant les directions, mais sa dentUi constante dans tout le milieu. S'aj^it-il d'expliquer au contraire les lois de la polarisation de la lumière réllécbie ou réfractée à la surface de séparation de deux milieux , c'est alors la densité de t'éther que l'on supposera variable dans les deux milieux et son élasticité constante. >
Ainsi donc , s'il fallait considérer avec la rigueur littérale cette double supposition, il s'ensuivrait qu’uiie simple modification dans la structure intérieure du corps que traverse la lumière , savoir, la propriété d'étre ou non cristallisé , suffirait pour changer, que dis-je? pour renverser complètement les caractères fondamentaux du fluide étbéré. Disons-Ie franchement , ne serait-cc point là faire un étrange usage de l'hypothèse ? Je professe une trop réelle admiration à l'égard des ingénieux travaux et des vues profondes de cet illustre géomètre quia porté si loin la théorie de la lu.hière, pour penser que sa manière de voir fût telle en réalité. Dans les vues de Fresnel , nous le croyons , et eu général dans celles des divers analystes qui ont appliqué les formules de l'algèbre à cette sorte de sujet, l'élasticité, la densité de l'éther étaient de pures dénominations, destinées à résumer d'une manière simple et commode deux genres de variations non exactement concordantes dans les mouvements vibratoires de l'éther à l'intérieur ou à la surface des corps , sans que cette dénomination, entraînant une conclusion philosophique trop rigoureuse, préjugeât rien sur la nature intime du fluide. Comment Fresnel eùt-il pu en effet attacher l’idée d'one définitlou irréprochable à cette qualité essentiellement complexe, l'élasticité, appliquée à un fluide simple et premier comme l'éther? A quel ordre de vues rattacher aussi la ' conception d'un changement réel de densité dans un semblable fluide? J'aime mieux croire qu’aux yeux de ces géomètres l’é- ^ lasticité et la densité de l'étber n'étaient en réalité que des rer présentations abstraites et numériques ; et en effet nous voyons toujours ces deux pi*opriétés fictives éliminées des résultats du calcul et transformées en de simples relations entre les vitesses ou longueurs d'ondulation et les angles de réfraction ou d’incidmice, ' seules valeurs rigoureusement appréciables par l’observation.
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Notre manière de considérer la nature et les mouvements de l'éther nous impose, à l’ép;ard de ces considérations fondamentales, des obligations plus précises : il nous faut renoncer à cette hypothèse de l'èlatlidlf , instrument si commode par sa vague siguilication ; et la densité du fluide pi^nd aussi un caractère particulier dans notre méthode. Mais en préci.sant les bases théoriques et les éléments du calcul , cette méthode n'oppose cependant aucune difGculté réelle aux ingénieux efforts tentés jusqu’ici par la théorie des ondes lumiiieust's pour rendre raison des faits connus de l'optique ou en ajouter de nouveaux ; et elle ne soustrait rien aux beaux rréultats obtenus déjà par ces efforts. C’est ce que nous essayerons de faire voir par quelques considérations rapides, et en indiquant succinctement le mode d'application de nos vues aux problèmes si heureusement traités par Fresnel.
Ce que l’on nomme vulgairement V élasticité du fluide éthéré n’est à nos yeux, comme nous l’avons déjà montré, que la tendance plus on moins grande qu’il présente à la rapidité du choc entre ses particules, en vertu, soit de leur écartement moins ou plus grand , soit de leur résistance moins ou plus grande au mouvement par le fait des obstacles. C’est même là , pour nous, une double signification , applicable selon la nature des phénomènes, et qu’il ne nous est point permis de confondre en une seule. Quanta la densité de l’éther, nous la considérerons de la même manière que nous avons fait jusqu’ici, c’est-à-dire comme • représentant la qmntité matérielle de fluide contenu dans un espace donné et pendant un temps donné : c’est en un mot une densité de mouvement, essentiellement liée à la vitesse * , •
moléculaire. Ainsi définies, ces deux propriétés de l'élasticité '
et de la densité sont-elles susceptibles de variation? Elles ne le seraient point si l’on considérait, comme nous l’avons fait dans les livres précédents, les mouv^ents du fluide en grand et dans l’espace libre ; elles le seront S’il s’agit de petites vibrations du ■ fluidecompris dans un espace restreint et n’ayant point ainsi la liberté de ses mouvements moléculaires en tous sens , comme cela a lieu dans le passage de la lumière à travers les différents
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milieux. Pour mieux préciser ces vues et pour eu montrer l’application , quelques développements sont nécessaires.
Un des caractères principaux des vibrations étliérées , au point de vne du calcul , et qui les distingue éminemment des vibrations acoustiques , c’est que le rayon d’activité des forces moléculaires y présente une grandeur sensible relativement à la longueur d’ondulation. Gela étant, il devient évident, en ce qui eoncerne la densité du fluide par exemple, qu’on ne peut la considérer de la même manière dans l’état de mouvement vibratoire qu’à l’état de repos , et qu’étant ainsi variable dans un court espace , (|uoique d’une manière régulière pour l'intervalle de chaque vibration, elle doit être appréciée non-seulement à l’égard du volume , mais aus.si par rap[>ort au temps. La quantité matérielle relative de deux prismes égaux d’éther, dont toutes les parties sont à l'état de vibration, dép«>ndra certainement en effet de la rapidité de ces vilirations , ou de leur amplitude si elles sont supposées isochrones ; car plus cette amplitude individuelle sera grande, moins il y aura de particules éthérées comprises dans un même aspacc pendant un temps donné. C’est là ce qui constitue la variation de densité et qui en fait d’ailleurs reconnaître la loi : car il est évident que cette différence de vitesse pouvant avoir lieu dans deux sens perpendiculaires , celui de la vibration et celui de la propagation , toutes les fois qu'il n’y aura jias obstacle plus considérable dans un de ces sens et que ces deux vitesses seront partout solidaires entre elles, la densité sera réciproque au carré de l’une d’elles, ou eu général au cam'dcla longueur d'ondulation, sans que l'on ait besoin do faire entrer ici, comme dans les formules de Fresnel , la valeur de l’élasticité et de la supposer dans ce cas constante.
liorsque les vitesses de propagation pourront au contraire varier en divers sens , en restant toutefois constantes sur toute l’étendue d'niie direction donnée, on pourra par suite considérer la densité comme constante suivant chaque direction particulière et affranchir ainsi le calcul de cette considération relativement aux vibrations transversales d’une même ligne de pnqiagation , ainsi que l’a fait Fresnel dans son ingénieuse analyse du phénomène de la double réfraction ; et ceci va nous con-
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daÎFc à examiner avec plus de détail cette condition particulière des variations dans la vitesse de propagation , qui caractérise surtout les corps cristallins , et à laquelle a été principalement appliquée la considération des forces élastiques. Il sera facile de montrer que notre méthode, sans employer le même mot, conduira aux mêmes lois et à la même mesure.
Un autre caractère en effet des vibrations lumineuses c’est la petitesse de leur amplitude relativement au diamètre moyen des interstices moléculaires des corps : principe dont nous avons vu déjà une application dans le phénomène de la transparence , et d’après lequel un rayon vibrant peut se propager sans réflexions intérieures au milieu même de certains corps solides.
Le rapport cependant entre l’étendue des vibrations et celle des interstices remplis d’éther que le rayon traverse n’est point tel que son mouvement y ait lieu sans aucune gêne, qu’il y ait lieu comme dans l’éther des espaces libres. Cette gêne existe au contraire, car il est clair que les impulsions communiquées aux particulesdu fluide dans une direction donnée éprouveront d’autant plus de résistance, que dans cette direction l’obstacle fixe des molécules des corps sera plus rapproclié et communiquera un plus rapide remous à la série des particules de l’éth^r agitées dans ce sens. Ainsi , plus le passage du rayon lumineux entre plusieurs molrâules sera resserré , plus les vibrations transversales à ce rayon éprouveront de ralenti.ssement à leur vitesse ; la vites.se de propagation en sera solidairement aussi ralentie; et comme il s’agit ici de résistance à une impulsion, cette force de ralentissement, ainsi que nous avons eu occasion déjà de l'indiquer, est réciproque au carré de la vite.s,se de vibration , ou de la vitesse de propagation qui en est solidaire. Or c’est la faculté contraire à cette résistance, à cette puissance de réaction, que Frcsnel a nommée rélasticitê de l’éther, élasticité qui est en effet représentée dans sa théorie par le carré de la vites.se de propagation. Toute la différence ici est que nous ne fai.sons pas de cette qualité une modification de l’éther lui-même, mais de ses mouvements : ce qui du reste devait être entendu implicite- • ment ainsi par Frcsnel , car dans l’expérienoe où il développe ^ ** la double réfraction dans un prisme de verre par compression
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dans sa longueur, il indiquait néressairement que la variation de ce qu’il appelait l’élasticitc' do l’élher résidait sans aucun doute dans une gène plus ou moins grande produite par le res- ' serrement des molécules des corps.
Dans les corps non cristallisés , où les groupements moléculaires ont lieu sensiblement suivant la même proportion en tous sens a cause de leur confusion même, et dans les corps cristallisés suivant le système cubique, où cette symétrie a lieu par la régularité des groupements, le genre de résistance qui représente ainsi pour nous l'élasticité de l'éthcr ne doit |H>iiit subir de variation sensible dans tout l'intérieur du milieu; et les lois de la réfraction le prouvent en effet irrécusabtèment. Mais dans les corps cristalli.sës suivant les antres systèmes de formes géométri(jues, le rapprochement des molécules varie suivant certaines directions,, que la cristallographie indique comme pouvant étre-rnpportées à des axes ; elle ne varie toutefois qu'en conservant la même valeur sur toute l’étendue de chaque direction où la disposition des molécules est uniforme. variations correspondantes dans la force d’impulsion de l’éther étant représentées pour nous, comme dans la théorie de Fi-esnel , par le carré de la vitesse de propagation, il est facile de voir que les beaux calculs par lesquels cet illustre physicien a expliqué les phénomènes de la double réfraction, calculs fondés sur le double principe d’une élasticité régulièrement variable et d’une densité constante suivant la direction entière de chacun des axes d’élasticité, trouveront un fondement aussi solide sur les bases que fournit notre méthode : seulement n’ayant pas besoin de réunir par la solidarité d’une méfne relation la vitesse, l’élasticité et la den.sité , nous pouvons affranchir le calcul de ce principe au moins arbitraire d’une densité constmtc et d’une élasticité variable, et les principes fondamentaux étant ainsi devenus plus explicites et ])onr ainsi dire plus es.scntiellement mécaniques , l’enchainement du calcul avec ces principes doit se produire avec une clarté d’autant plus grande. Il est à remarquer du reste qu’à part le mot élasticité, que l’on est toujours libre d'euteiidre à notre manière , tous les raisonnements de Fn«nel dans celte belle et savante théorie de la double réfrac-
lion üuul uni(|ucmcnt fondes sur des réactions inolécniaires et sur les lois du clioc , déguisées sons la dénomination de forées élastiques.
Les calculs relatifs aux phénomènes des interfércnecs, des anneaux coloréset de la diffraction, qui ne se rapportent qu’aux lois générales de la vitesse de vibration dans un milieu à circulation uniforme, et qui s'appuient particulièrement sur nn principe de Huyghens, indépendant de toute hypotlu-sc sur 1a nature de l’éther, ces ('.aïeuls, dis-je, ne sont de même susceptibles d’éprouver aucune modification d’après les données de notre méthode.
Mais il reste à considérer un point de vue plus délicat par les hypothèses qu’il a suggérées, et très-inq>ortant d’aill(?urs par les phénomènes auxquels il s'applique et |)ar la conformité, (lu’y a produite l’application du calcul avec les données de l’expérience : je veux parler de la polarisation de la lumière. Ce sujet a été traité par Fresnel avec sa supériorité ordinaire de c/Miception et d’analyse et avec un bonheur remarquable de résulhits ; mais plus préoccu])é sans doute des généralités algébriques et de leur concordance avec les faits que des hases jdiilosophiqiies de la (|uestion , et désireux peut-être aussi de la traiter dans ses termes les plus vagues et les plus généraux en ce qui concerne la nature de l’éther, il a été conduit à préjuger diverses hypothèses qui ne nous paraissent point présenter pour l’esprit une dartç parfaite. Mais ces supixisitioiis portent une correetiou dans leur généralité même , et nous espérons montrer clairement qu’en introduisant dans le.s hases du calcul les vues simples et précises que fournit notre théorie de l’éther , les ré sultats de ces calculs n’eu demeureront point changés. ÎSous^ devons traiter ici ce sujet d’une manière un peu plus explicite que les précédents , parce qu’ici nous ne |H)uvons être' clair sans toucher à quelques détails d’application. ÿ
Dans l'analyse de la polarisation, Fre-sncl part d’un fait et 8up|K)se trois prinei|ics. Iæ fait est un résulUit d’expérience ' trouvé par M. Arago , et il est indépendant de toute hy pothèse , c’est ((u’mi faiscjau de lumière naturelle est polari.se dans le même temps d'une (juantité égale par réllexion et par réfrae-
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lion , c’est-à-dire que par l'iiicidence de la himière naturelle sur une surface à la fois réfléchissante et translucide, des parties égales de cette lumière sont polarisées l’une suivant le plan d’incidence par réflexion , l’autre perpendiculairement à ce plan et |>ar réfraction. Quant aux priucipc's qui servent de bases au calcul, le premier consiste en ce que dans les deux milieux nu contact desquels la polarisation par réflexion s’effectue, l'élatlicili de Vélher esl la même et constante , et sa demitê différente au contraire. Nous avons dit tout a l’heure ce que nous pensions de ce princi|)c ; nous le regardons comme uue pure hypothèse, et en sup[>osant qu’il pût être vrai |K>ur les cor|is non cristallins, Fresiicl dans s(*s propres vues ne pouvait l’admettre en même temps pour les corps cristallisés : ainsi donc nous chercherons à l'écarter des bases du calcul et nous montrerons tout à l’heure comment on peut y suppléer dans l’application. I^es deux autres princi|)cs sont immédiatement pratiques : le second eu effet consiste n admettre que la vitesse des ondes ne variant pas sensiblement dans l’intérieur d’un des deux milieux en contact, elle ne saurait varier brusquement non plus entre deux zones de particules d’étlier situées ebacunc dans un de ces milieux et les plus rapprochées qu’il est possible du plan de séparation. Or Tune de ces zones est sollicitée a la fois par la vibration de l’onde iuc.ideiite et par cellede l’onde réfléchie, l’autre zone est sollicitée par la vibration de l'onde réfractée ; de sorte que si l’on prend pour unité l’intensité de l'onde incidente, et que l’on nomme « et u des coefficients proportionnels aux vitesses de vibration des deux autres ondes partielles, cet ingénieux principe d'égalité fournil au calcul une première équation :
Jusque-là rien encore qui ne s’accorde parfaitement avec nos données.
Hais le troisième principe, qui forme en même temps l’application du premier, ne saurait se plier de la même manière à ; l’emploi de nos données foqdamentales : il nous parait demander une modification essentielle dans la manière de poser les équatioms ; car si ces équations conduisent il est vrai à des résul-
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tut& cuuformes à l'eipérieuct: et par coiü>équeiit au rc^sultal réel , elles ne sont toutefois obtenues, ce nous semble, que par une voie peu satisfaisante sous le rapport de la précision et de la netteté des vues. Le principe, très-simple en soi, qui est employé par Fresnel , n’est autre que celui de l égalité entre la somme des forces vives développées par les ondes réfractées et réflécliies et celle de l’onde incidente. Pour l’évaluation de ces forces vives, on a les carrés des vitesses nominales u, v et i/que l’on multiplie respectivement par les quantités matérielles ren-;^ • fermées dans les prismes d’éther mis en mouvement dan* le même temps pour les trois ordres d'action. Or ces quantités* sont égales, suivant les vues de Fresnel, au produit de la „ sité de l’éther dans les milieux respectifs par le volume du' prisme correspondant, de sorte que si l'on appelle ces
densités , 1 et F les longueurs d'ondulation, i et t' les an^«s ' d’incidence et de réfraction , les quantités matérielles contenues dans les trois prismes (pour le cas de la lumière polarisée dans le plan de réflexion (*), que nous nous bornons à considérer ici). donneront, en les multipliant par les carrés des vitesses et supprimant un facteur commun, les trois forces vives :
Al cos i; A/t'*cosi; A'l'H*cosr ;
et si l’on a égard à la relation l : ï : : sin t : sin i", ou obtient, d’après le principe, d’équation cité plus haut s
A (i — »*) sin i cos i = A'u* sin » cos i'. 'T' ^ /
Mais voici la partie délicate. Four éliminer les densités, oii appelle maintenant k l’aide ee ^'^tw • nous avons nommé le premier prindpe, celui de la odnirtance des éla8ticités;~et comme on sait d’après la formule établie par Newton dans la question générale des ébranlements d’ift fluide élastüfUe, que le carré de la vitesse de propagation- eafc égal au rapport de l’élasticité à la densité; comme par hypothèse l’élasticité est constante et que de plus, par suite de cette constance même, les ■vitesses sont en raison directe des longueurs d’ondulation ou >
(*) Dang ce cag les prismeg ont poar ^antenrs leglongueiirgd'ooiIiiUUoo t,r, pour dimeDsion traugTenale perpandicaUiM an phn d'incjdeiiee riinlKi'et pdiirditneiision dans ce plan la perpendieulaite commune mni deux rayon» meidciiU voising.
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des sinus d’incidence et de réfraction, on en tire, eu raison de l'identité supposée de l'élasticité dans les deux milieux, le rapport suivant entre les densités ;
sin" I : sin’ i' : ; A' : A ;
d'où l’on déduit, par l'éliminatioii de A et A', la relation générale :
(i — i'®) oos I si 11 i' — u’ cos i' sin i (’2 :,
qui donne par l'élimination de u entre (I) et (2) la valeur délinitive de la vitesse de vibration des ondes polarisées dans le plan de réflexion :
sin (i -T - 1 )
V = ^ r: TT
sin (i -I- i ;
Telle est la valeur d’où l’on déduira l'intensité de la lumière réfléchie polarisée dans le plan d’incidence, intensité proportionnéi- au carré de cette vitesse r ; par un procédé semblable 011 évalue l’intensité de la lumière réfléchie polarisée normalement au même plan d’incidençe; puis par une décomposition de forces dans les deux directions précédentes on obtient l’intensité de la lumière polarisée dans un plan quelconque; et en appliquant les mêmes vues à la réfraction, on déduit enfin des mêmes éléments de ealcul toutes les propriétés de la lumière {lolarisée, qui justiiient les lois trouvées par l'observation et en particulier cette belle loi de M. lîrewster, que Taiiÿ/e depolarisation totale est celui pour le«iuel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Toute la série de ces calculs est implicitement renfermée dans celui que nous venons d’esipiisser d’après la théorie de Fresnel ; tous repo.sent sur les mêmes bases et sur des formules semblables: il suffira donc pleinement de montrer que nos propres principes sont applicables à ces formules premières et fondamentales pour qu’il soit bien évident qu’ils doivent s’appliiiucr de même à toute la théorié de la polarisation.
Or cette application nous parait facile et présente d’ailleurs cet avantage, de réduire à des termes plus simjiles et plus précis les bases philoso])liiques du calcul. Tout ce jeu en effet des élasticités et des densités constantes ou variables présente l’ap-
pareuce d'un enchainement d'hypothèses au moins arbitraires, pour ne point dire en certains cas contradictoires; et c'est selon nous une modification heureuse que d'affiranchir le calcul de cette vague et fictive eousidération de l'élasticité.
La première équation résultant d'un prineipe simple qui peut être commun à tontes les théories, tout se réduit |K)ur nous à retrouver la formule (2), sans employer d'autre considération que celle de la gêne plus ou moins grande qu'éprouve la transmission des chocs entre les molécules de l'éllier selon la disposition des vides intérieurs et le resserrement des passages que traverse la lumière dans un même milieu ou dans des milieux différents. Or déjà d'après ces bases on peut et doit employer la condition principale d'équalion'qu'a employée l’resnel, celle du principe des forces vives, eu prenant pour expression des masses les volumes des trois mêmes prismesi multipliés par les densités corres^udanles. On aura ainsi les trois mêmes forces vives; ' .
:Mcosi; Afr'cosi; liTircosi'; ;
et la même équation dérivée du principe de l'égalité des forces vives entre les parties di- fluide en mouvement qui se choquent :
A (i sin » cos i = A'w'' sin /' cos i'. ■
Il s'agit d'éliminer les densités , sans avoir égard aux forces élastiques. Nous raisonnerons à ce sujet comme nous l'avons indiqué quelques pages plus haut, et nous dirons : la densité, telle ' qu’elle est considérée ici , n’est autre que la quantité plus ou moins grande de matière contenue dans uu volume donné de fluide pendant un temps donné, pendant le temps d’une vibration ; elle est doue d’autant moins grande que l’amplitude des vibrations, supposées isochrones, est elle-même plusconsidé^ râble , en un mot elle est réciproque aux vitesses moléculaires , dans tous les sens où ont lieu ces vitesses, ici dans le sens de la vibration et de la propagation. Puisque la lumière est polarisée, la vibration a lieu dans un seul sens ; et de plus on peut admettre <|uc dans chaque direction linéaire la vitesse de vibration ne varie pas aiilremetit que la vitesse de propagation : toutes deux
IIKS LOLS DE LA PHYSIQUE.
sont proportionnelles à la longueur d'ondulation , et par conséquent les densités, qui sont réciproques au produit de ces deux vitesses, le seront au carré de la longueur d'ondulation ; on j)eut donc d’après un raisonnement rigoureux poser la proportion :
A : A' :: r* : f* :: sinV : sin''‘«,
relation à laquelle Frcsnel était parvenu d’apri-s la formule de Newton usitée en acoustique V*A = E , en y supposant l'élasticité E constante. On voit que nous y parvenons par la simple voie du raisonnement , et qu’elle nous conduit à la même équation
(I — t'* ) cos i sin t = u* cos i" sin f (2) ,
qui réunie à l'éqnation (1) citée plus haut, renferme pour ainsi dire toute la théorie de la polarisation.
Je crois donc avoir suffisamment montré que notre manière de considérer la nature de l'éther et l’origine des phénomènes, loin d’étre en opposition avec les beanx résultats déduits de la théorie des ondes lumineuses , peut au contraire servir à présenter les calculs de cette théorie d'une manière plus simple, à les fonder snr des données plus précises et plus claires à l'esprit. Dans le corollaire suivant, nous montrerons qu’elle peut encore y ajouter d’autres clartés sous le rapport des causes.
COROLLAIRE VI
Des causes de la polarisation de la lumière. ^
Nous venons de discuter les principes du calcul par lequel Fresucl a embrassé dans son heureuse analyse les traits carac.téristiques et les lois expérimentales de ce phénomène remarquable que l’on a nommé la polarisation de la lumière, et dont la découverte est due à Malus. Mais encore bien que ce calcul ingénieux , par son accord avec les faits, forme une des parties les plus importantes du faisceau de preuves sur lequel s’est fondée la théorie des ondulations et l’existence de l'éther, il n'est point toutefois par lui même une explication du phénomène;
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il en retrace à la vérité et en reproduit algébriquement les lois , mais il n'en indique puiut les causes.
Qu'est-ce en effet que la polorisatiun de la lumière? C'est la faculté qu’ont les vibrations lumineuses , par la réflexion de leur rayon propagateur sur des surfaces miroitantes, ou pur sa transmission à travers des substances cristollines transparentes, de s’orienter suivant une direction déterminée , ou ce qui est la mémo cliose, perpendiculairement à un certain plan (*) passant par la direction de ce rayon, propagateur. Le fuit admis , et l’existence d’un plan de polarisation pour une certaine partie des rayons lumineux étant prise pour base, Fresnel établit ses ailculs : il décompose l’intensité des vibrations polarisées , quelle que soit la direction de ce plan auquel elles sont perpeudiculaires , il la décompose, dis-je , suivant le plan d’inddencc du rayon sur la flice réfléchissante et suivant un plan perpendiculaire à celui-ci ; il applique à ces deux composantes le calcul dont nous avons rappelé les bases dans le scholie précédent, et comme l’observation a démontré aussi cc fait , que la lumière totalement polarisée se partage en deux fliisceaux d’égale intensité, c’est-à-dire ayaut chacun moitié de l’intensité totale , polarisés l’un par réflexion parallèlement , l’autre par réfraction perpendiculairement au plan d’incidence , la comparaison de ces deux ordres de résultats a pu fournir un mode d’équation, au moyen duquel ou est parvenu à reproduire les données principales dues à l’observation directe.
Mais il est visible que ce mode d’analyse ne nous renseigne aucunement sur les causes du phénomène fondamental lui-méme, savoir, l’orientation des vibrations lumineuses suivant une direction déterminée, en d’autres termes sur l’existence d’un plan ' de polarisation. Il ne nous apprend pas non plus pourquoi ,
(*) En parlSDldece résultat, démootré par les belles études de NM.rresoel et Arago, que les rlbratious de la lumière naturelle s'eséenteot sur des surfaces sphériques successives, ayant pour centre coinmiin le |H>int de départ du rayonnement, ou si l'on veut, qu'elles s’eiécutent sur les plans tangents A ces surfaces, c’està-dire perpendiculaires au rayon propagateur, il est clair que lorsque de plus les vibraUonS sont astreintes à la condition d'étre perpendiculaires auui à un certain plan (rassant par ce rayon, leur direction est alors cuoiplélemeiit déterminée dans l’espace, elle est unique. ,
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coimne riudiquc le second fait, les deux faisceaux composàiils. perpendiculaires l’un à l’autre, de la lumière totalement polarisée, sont d'égale intensité : car il se fonde, pour expliquer ce fait , sur une hypothèse très-précaire , celle de l’égale intensité des mouvements vibratoires en tous sens sur la surface des ondes, hypothèse qui nous semble contredite non-seulement par le phénomène des couleurs , mais jwr le fait même de la polarisation.
Je ne pense pas qu'il fût ])ossibie en effet de parvenir a une explication ans.si fondamentale sans avoir préalalilemcnt les idées lixées sur l'origine réelle de la lumière naturelle, et par conséquent sur la nature des mouvemeiiLs qui y donnent lieu. Mais les vues que nous avons développées précédemment sur les causes mécaniques de la lumière du soleil nous mettent à même d'entrer plus avant dans cette étude, et nous allons entreprendre en effet d’expliquer où réside selon nous la cause générale et première du phénomène de la jMilarisation.
Iæ soleil, en tournant sur lui même (’), imprime à l’éther autour de chaque parallèle une inlinité de vibrations égales correspondant à la même couleur, et compri'üc.s toutes dans le plan du parallèle, mais affectant dans ce plan toutes les directions possibles relativement au rayon propagateur considéré comme y etaut situé. Si nous nous bornons à examiner ce qui sc passe dans l’équateur du corps revolvant , qui est l’un de ces iwrollèles , il est bien évident que les vibrations égalés qui se distribueront autour de ce cercle auront autant de directions différentes qu’il y a d'éléments linéaires dans sa demi-circonférence. Par suite, elles entreront chacune pour une quantité variable dans l'effet produit sur notre vision, et eela se comprendra facilement
(*) Il ci^l proh.ihle, et il parait que le rrnttement dû au mou-
vement fie translaliuii, qui a^ità cliaqiie instant sur iiu mmüieu unique de la sphère Kolaire, transmet ses vibrations en tons les points de sa surface, et que par suite du priuripe que nous avons émis dans le Livre i'* sur le partage égal des intensités vihratuircs entre tonlf*s les particules éthérées équidistantes du centre de mouvement, teqiiel centre poiirchaque parallèle est situe sur l'axe polaire; parsuilede ce principe, dis-je, ce frottement ainsi transmis uffectera d une intensité devibration semblable tous les points de cliucun de ces (Mrallèles; qu’ainsi ce que nons disons ici du inoiivenient de rotation s'applMjiie également aux xibrations qui dérivent du monveiinmlde tianslalimi,et qu'il n‘y a rien à ajouter de partimlicr à IVgardde celles-ci,
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en prenant pour point de départ la nature eontuie des effets phj'siolopiques.
Ce qui appareil en effet comme un des résultats les plus clairs de la théorie des ondes appliquée par MM. Fresnel et Arapo aux faits de l’observation, c’est que dans les vibrations lumineuses le seul effet sensible pour notre vision résulte de vibrations exécutées dans un plan perpendiculaire au rayon propagateur. C’est là un fait physiologique que nous n’expliquons point, que nous n’avons pas besoin d’expliquer ; il tient à la uatnre de notre organisation. Mais on peut sans difliciilté l’accepter comme ui) fait. Il ne signifie pas qu’il n’y ait point d’autres vibrations produites dans les phénomènes qui forment les causes de la lumière ; il signilic seulement que les seules vibrations visuelles, perceptibles pour notre vision , sont tcllea que nous venons de le rappeler.
Or. dans notre manière de considérer les causes de la lumière du soleil , nous avons déjà montré comment les vibrations produites par le mouvement de cet astre sont toutes parallèles au plan de son équateur le sens de ces vibrations est donc ' ainsi restreint déjà , et si l’on veut considérer l’ensemble de leurs rapports, on voit déjà qu’il est inutile de mettre en ligne de compte l’une des trois coordonnées de l’espace , savoir, celle qui est parallèle à l’axe de rotation du soleil ; en d’autres termes on peut considérer chacun des ensembles de vi-bratious qui composent un rayon de lumière blanche comme . perpendiculaire à un des méridiens solaires, comme polarité par rapport à cet azimut. Maintenant parmi ces directions ellesmêmes des aziniuts ou des plans de polarisation, noos allons voir qu'il en est une à laquelle il est nécessaire de rap|H>rtep toutes les autres, ce qui achèvera de dessiner complètement le phénomène, en conduisant au véritable caractère d’unité qui distingue la polarisation de la lumière et , comme nous le verrons, à ses autres propriétés essentielles.
Kn effet , quoique les directions absolues de vibrations produites par la rotation del'équateur solaire soient en nombre iiilini , il en est une qui sous le point de vue de l’effet utile l’emporte sur toutes les autres : c’est celle qui est produite, à un
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instant donné, par le point de l'tkjuateur le plos rapproché de nous; en d’aulrrs ternies, c’est celle qui est rigoureusement {H-rpciidiculoirc au ravon propagateur. Cdle-là est entièrement utilisée pour le phénomène de la vision : elle en représemtc à la fois la partie la plus intense et la véritable direction vibratoire. Toute la partie de la lumière solaire qni émane du méridien passant par le rayon propagateur est donc complètement polarisée pour nous par rapport à ce plan méridien. Quant aux autres vibratious différemment orientées, et qui sont ellesinèmes polarist^^ par groupes par rapport aux divers azimuts solaires, il est évident que chacun de leurs groupes donnera lieu à une décomposition : l'une des composantes sera perpendiculaire comme ci-de.ssus au méridien propagateur, que nous pourrions nommer le méridien de vision , parce que c'est celui qui passe par l'œil du sjiectateur; l’autre composante de la vibration sera perpendiculaire à la première , ou polarisée suivant un plan per|)endiculnire au méridien propagateur.
Toute la lumière solaire se trouve donc ainsi divisée en deux parties, l'une polarisée relativement à un méridien de la sphère que nous avons nommé méridien propagateur ou méridien de vision; l’autre polarisée suivant un méridien i>erpcndiculaire ; et la symétrie générale de ligure montre qu'en considérant la lumière dans son ensemble, ces deux portions doivent être égales. Or il est certain que si l'une d'elles est utile pour la vision , l’autre ne le sera point , et que de plus, pour avoir une a'rtaine partie de lumière libre polarisée suivant l’un des deux plans méridiens dont nous venons de parler, il sufGra de faire disparaître une partie correspondante de la lumière polarisée à angle droit. Or le phénomène de la nîflexion et celui de la réfraction, sensiblement inverses l'un de l’autre, sont éminemment propres à cette séparation des deux parties de la lumière naturelle ; car si des vibrations ])er|)ciidiculaires à la propagation éprouvent un obstacle dans le choc sur une surface et sont réfléchies, les composantes vibratoires (lerpendiculaires aux premières ou parallèles à la propagation ont beaucoup plus de chances de ne point rencontrer d’obstacles à travers les interstices molétmlaires et seront plus facilement réfractées. Cette considération
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importante est pleinement confirmée par la belle loi d’observation formulée par M. Brewster, • que la polarisation totale par réflexion a lien pour un an^le d’incidence tel que le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté ; > elle est ellemême une expUcation rationnelle de cette loi.
Ainsi par la considération de la rotation solaire nous montrons d’une manière rigoureuse et uniquement rationnelle comment il peut exister pour la lumière deux plans uniques de polarisation, |>erpendiculaires l’un à l’autre, et pourquoi la lumière polarisée se partage entre eux suivant deux moitiés égales dans les deux phénomènes de la réflexion et de la réfraction : ce qui forme réellement les deux traits caractéristiques de la polarisation, les deux lois où elle est renferniée. Nous sommes amenés en outre à cette conjecture , que dans la polarisation par Inaction les vibrations suivent réellement par rapport a la propagation du rayon lumineux une orientation différente de celle quelles suivent dans la jmlarisation par réflexion, une orientation perpendiculaire : de sorte qu’eu traversant les corps transparents solides ou liquides , la lumière ainsi polarisée aurait ses vibrations parallèles au rayon propagateur, concordance de direction qu’elles ne conserveraient que dans l’intérieur du corps et qu’elles perdraient à la sortie, tout en restant parallèles ù elles-mêmes, a cause de la déviation qu’éprouve ce rayon par le retour dans son premier milieu, Par cette nouvelle discordance de direction , en effet , avec le rayon propagateur émergent, déviation égale à la première si la face émergente est l>arallèle àla face incidente, ces vibrations polarisées peuvent retrouver ainsi des composantes normales à la propagation et nous devenir de nouveau apparentes avec ou sans perte d’intensité. Je n’ai pas besoin de faire remarquer combien une telle manière d'étre de la lumière donnerait de faeilité à la conception du fait de la transparence des corps solides ou liquides , dont nous avons déjà parlé et auquel nous avons été porté à attribuer une nature pour ainsi dire purement mécanique.
D’après ces simples considérations il nous semble que le phénomène de la polarisation prend tout de suite une clarté inattemlue ; sc<s lois, ses causes apparaissent nettes et faciles , et
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nous semblent sasceptibles de passer du domaine exclusif de l'algèbre dans celui de la simple pliilosophie. théorie pure- ^ ment algébrique de Fresnel n’avait pas sous ce rapitort les mêmes n-ssoiirces que nos vues précises sur les causes de la lumière naturelle : pour parvenir à ses résultats, celte théorie de- 'r vait supposer d'abord que les vibratioas lumineuses se transmctümt en tous sens avec t'>galité; elle se prive donc ainsi du ' principe de la. polarisation spi'-ciale de cliaqnc portion méridieimc de la lumière solaire par rapporta son azimut, qni , forme la partie caractéristique de notre explication. Comme eu outre dans ce système rien ne touche aux causes primitives de la polarisation, l’on ne voit ni pourquoi le faiseeati entier de la lumière solaire scraitjamaLs polarisé suivant un plan quelconque, ni pourquoi non plus, en admettant même ce fait saas connaitre ses causes, cette |)olarisation aurait une composante relativement au plan d'incidence. Car pour être admis à transformer une force quelconque en sa composante dans une certaine d’u’ection , il faut que par la nature du problème et en parti- k». eulier par la destruction des forces per|>endiculairc8 , cette transformation soit obligatoire. Sans pousser plus loin l'cxa- > men, je cniis qu il nous est permis de répéter que la tliéorie de Fresnel, très-beau et très-ingénieux résultat de l'aualyse algébrique, n'avait pas encore atteint, n’avait jnis pu atteindre un degré de i>erfeclion philosophique complètement satisfaisant (, pour l’esprit.
Polarisation de la lumière artificielle . — Je répète que le trait caractéristique de notre explication est de, montrer d’abord chaque groupe de rayons colorés composant un rayon de lumière branche comme polarisé |)ar rapport ù un méridien solaire , et c’est avec cette considération que nous répondrons si l’on objectait à nos vues la polarisation delà Ivtnière artificielle; car il suffit , pour que l’on puisse appliquer les mêmes explications à cette sorte de lumière, que les oscillations moléculairesd’où elle prend naissance aient lieu d’une manière sensiblement régulière par rapport à un certain axe de figure- de la molécule, qui à l’égard des azimuts de polarisation jouerait le même rôle qu& l’axe de rotation du .soleil par rapport aux plans de polarisation .
COROLLAIRE VII
Recherche de l' espexement moyen des particules de l'éther par la considération des phénomènes lumineux.
Après avoir achevé l'explication de ce qui tient plus particulièrement aux propriétés de la lumière , il convient d’essayer l’application des mêmes causes à la recherche d’un problème qui n’est pas sans intérêt pour la théorie de l’éther , je veux parler de l’évaluation moyenne de l’espacement des particules de ce fluide , considérée comme corollaire des causes productrices de la lumière du Soleil. Deux moyens se présentent à cet effet , moyens qui offrent l'avantage d’une vérification réciproque, dans les limites toutefois d’une approximation assez éloignée, à laquelle seule nous pouvons espérer d’atteindre dans l’état actuel de la question.
Le principe général de solution consiste à rechercher quelle vitesse est imprimée chaque seconde à l’éther soit par le mouvement de translation soit par le mouvement de rotation du Soleil ; et il est évident que connaissant en moyenne cette vitesSe pour l’espace compris entre le Soleil et nous , son rapport avec la vitesse réelle de la lumière donnera le rapport entre le vide linéaire et la somme du vide et du plein. Mais les divers moyens de calcul, et le principe de vérification mutuelle qu’ils présentent , dérivent de ce que nous avons trouvé précédemment une relation *ntre les mouvements imprimés à l’éther par les deux frottements de translation et de rotation. En discutant en effet au commencement de ce chapitre les causes auxquelles nous attribuons la lumière du Soleil et cherchant nos preuves dans la mesure des longueurs d’ondulation afférentes à chaque teinte du spectre, nous avons trouvé que les deux sortes de frottement entraient sensiblement pour parties égales dans la production de
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CCS vitessi's viliratoircs ; de sorte qu'«n calculant séparément l'iinç dVIlcs, on peut eu déduire l’autre très-facilement et parvenir ainsi à une vérifîcation réciproque. Or nous n’aurons point de peine à calculer la vitesse de rotation du Soleil; quant à celle (le translation, nous en avons évalué une limite dans le Scholie (ie la Proposition et au moins comme élément de com-
paraison cetle évaluation peut jusqu’à un certain point noas servir, (tominençons toutefois parle procédé le plus net et le pins irréproeliiihle, celui du calcul de la rotation.
l.a rotation du Soleil avant lieu en 25 jours, avec un rayon de 726.9()0.000'", il est facile de voir que la vitesse d'un point de son équateur est d’environ 2000™ par 1”. Examinons maintenant quel est le rapport réel de ce frottement avec celui de translation. T>c mouvement de rotation produit un frottement sur toute la surface ; le mouvement de translation n'en produit que sur un grand cercle unique , ou du moins sur une zone méridienne dont nous ne saurions exactement connaître l’épaisseur, mais nous sommes assuré que cette épaisseur est très - petite et nous pouvons coiijecturalement lui attribuer une certaine fraction du tour entier de la sphère , qui représente l’action du frottement de rotation. C'est là la partie la moins certaine de notre évaluation, mais elle porte sur la détermination d'un rapport dont on peut au moins apprécier le degré et la vrai.semblance d’une manière pour ainsi dire mécanique et avec le simple coup d'œil. Nous supposerons donc que le frottement dont il s’agit a lieu sur une zone méridienne d’un dixième de degré d’épaisseur ou de du tour de la sphère , et nous croyons être ainsi dans les limites les pins raisonnables. De là , suivant les vues que nous avons déjà fait connaitré etqni sont confirmées pour ainsi dire par toute notre explication de l’optique , il y a lieu de penser que l’intensité de ce frottement va se répandant de toutes parts sur la surface de la sphère, dans la proportion inverse de la surface de la zone à celle de la sphère entière, en raison de ce que les quantités de molécules qui entrent en partage de ce mouvement sont centrées par rapport au centre commun , celui du Soleil , en prenant une unité de temps suffisamment petite, beaucoup plus
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petite ici que la seconde, quoique nous employions celle-ci pour fixer les idées. La surface de la zone méridienne dont nous venons de parler, étant partout d’égale largeur, est plus de 3 ^ de la surface entière ; nous admettrons ; par conséquent pour rapporter la vitesse de rotation à la même surface d’action que celle de translation , c'est-à-dire à une simple zone méridienne , il faut multiplier les ^OOO" qui indiquent le frottement de l’cquatenr solaire par 3000, ce qui donne une intensité de mouvement équivalente à 1500 lieues par l'\ En ajoutant les f de ce nombre pour réunir les deux' frottements, puisque telle est la proportion moyenne dans laquelle ils entrent chacun pour la production des longueurs de vibration des differentes teintes du spectre , nous aurons pour le déplacement total imprimé à L'éther sur la surface du Soleil, rapporté à une partie élémentaire de fluide, la vitesse de 2500 Ueues. Voici maintenant comment nous raisonnerons.
La lumière du Soleil nous parvient en 500" ; or si la vibration lumineuse a sur la surflice de cet astre une intensité totale de mouvement égale à celle qui donnerait à une partie d’éther une vitesse de 2500 lieues par I", et si sur la surface de la terre la même impulsion divisée par le carré de la distance a une grandeur absolument insignifiante , on peut admettre, sans entrer dans 4 cs calculs iuutiles ici pour le degré d'approximation que nous recherchons, on peut admettre que l'impulsion moyenne est un peu moins de moitié de la précédente ou d’environ 1200 lieues. Or en 500", temps que met la lumière du Soleil à nous parvenir, une partie d’éther recevra 500 impulsions semblables , ce qui lui fera parcourir autant de fois 1200 , ou en tout 600.000 lieues, ce qui forme la quantité de vide compris entre le Soleil et nous. La distance du Soleil à la terre étant de 36.000.000 de lieues, le rapport de ces deux nombres indiquera le rapport du vide linéaire à la somme du vide et du plein, ou sensiblement celui du vide au plein , qui ainsi évalué serait égal à ^ ; et par conséquent le rapport du vide au plein cubique ou total serait égal à 5 ^.
Cette méthode serait pour ainsi dire rigoureuse , si nous avions pu évaluer avec certitude le rapport des deux surfaces
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frultaotcs. Kn l'cvaluaut à nous avons peut-être fait une eoucession beaucoup trop larpe , car U est possible que l’étendue de la surface frottante de translation ne soit pas nnc zone de plus de ~ de degré par exemple , ce qui quadruplerait notre rapport. Je pense done que le rapport de ^ du vide au plein linéaire est uniquement une limite inférieure.
Si nous voulons maintenant parvenir à la même appréciation par le mode inverse , en prenant pour base la vitesse de translation du Soleil , il faut se reporter aux approximations du scliolie de la Proposition XXVII, eu ne manquant point de remarquer toutefois que les chiffres qui y sont consignés peuvent n’êtrc qu’une évaluation très-éloignéc de la véritable vitesse du Soleil telle qu’elle doit être entendue iei , c’est-à-dire de sa vitesse absolue. Le Soleil en effet circule autour d’un centre d’attraelion encore inconnu pour nous; mais n’est-il pas probable que ce centre lui-même est cmjwrté et emporte avec lui le Soleil dans une seconde circulation , qui |)cut-étrc conduit à une troisième , et ainsi successivement sans que notre imagination puisse atteindre à une limite certaine ? Toutes ces complications de vitesses diverses peuvent donc singulièrement augmenter le froltement du Soleil contre l’étlicr , et en évaluant une seule d’entre elles nous sommes sans doute fort loin de la vérité , quand bien même nous saurions évaluer cette dernière avec une entière certitude. Adoptant une vitesse solaire de 3 à 400 lieues par seconde, nous n’atteignons donc suivant toute apparence qu’une limite fort inférieure de la vitesse absolue réelle; soient '200 lieues pour l’impulsion moyenne, et 400 pour la sommedes deux mouvements de translation et de rotation supposés égaux : eu raisonnant comme précédemment il est facile de voir que le rapport cberché du vide au plein s’obtiendra en multipliatit oe chiffre de 400 lieues par 500, nombre de secondes qu^emploipla lumière pour parvenir du Soleil à nous; et en divisant)é|krodllit Jx parla distance 30. 000. 000 de lieues, ce qui donne. rappopC trois fois moindre que par le premier mode d’évaluation. . •
Noos le répétons , ce second mode ne sannütilMiaBf'^'ipiia approximation beaucoup plus éloignée que le premier;, lion de similitude entre les deux résultats est tonté^s renfer-
Digiii'— - by ■ -logh
ACOl'Sl IQUE. 3Ü9
mco dans uu oixlrc de rapprocbcmenl assez grand |)our que rcascmble de nos vues en acquière un nouveau degré de vraisemblance.
En résumé l’espacement linéaire des particules étbérées est supérieur à et peut-être de beaucoup supérieur : l’état de eboses ainéi représenté n’a donc rien d’extraordinaire pour notre conceptioa. Un vingtième de vide cubique autour de chaque particule de l’étber est suffisant pour l’indépendaiice des mouvements et nous venons de voir qu’il eoffit aussi pour expliquer, sans la supposition d’aucune force, la vitesse de la lumière.
Il y a peu d’années, d’intéressantes et très-ingénieuses expériences ont été faites par M. Fizeau , pour mesurer par des moyens directs la vitesse de propagation de la lumière. Sous la préoccupation de l'identité entre tous les genres de phénomènes lumineux, ces expériences , très-babiles d’ailleurs, ontété feites sur la lumière arlifeiélle ; et je dois enregistrer ce fait , que sa rapidité a été trouvée plus grande que celle de la lumière du Soleil calculée par les phénomènes astronomiques. Cette différence, qui aurait lieu de surprendre en suivant les vues ordinaires, n’a rien qui doive au contraire nons étonner : il y a même là un nouveau champ ouvert à d'intéressantes vériGcations , et peut-être l’avenir réserve-t-il à de semblables expérience^l» solution de problèmes importants soit sur la nature de l’éther et les mouvements du Soleil, soit encore sur les mouvements moléculaires qui produisent les diverses lumières artificielles et par suite sur la nature même des molécules. ,
APPENDICE
- DigrtsJtiVi' sur les lois de l'acoustique et sur la théorie de Ffiorptitilif musicale; nouvelle application de la loi des- carrés..
' Toot» tient •! se lie dans les phénomènes de la Physique , et "Icidob sfipplcs , variant seulement leurs modes d’application ,
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viennent s’adapter à une infinité d’objets. Nous le montrerons ici une fois de plus , si quittant un instant notre sujet principal, nous transportons à une autre branche de la science les considérations que nous avons trouvées si fécondes déjà dans la théorie de l’éther appliquée aux phénomènes de l’optique. Ia» lois de Yaeouêtique ne dépendent point par elles-mêmes de bette théorie ; mais elles déiiendent des mouvements vibratoires d'nn fluide gazeux, l'air atmosphérique, qui peuvent et doivent avoir certains rapports généraux avec ceux de l'éther. Nous voulons en passant faire connaître et apprécier l’un de ces rapports , parce que nous y retrouverons la trace d’une loi numérique , scion nous fort pri'cicuse , dont nous avons déjà signalé l'importance dans l’étude des phénomènes harmoniques de l’optique et de l’astronomie.
Jamais, que je sache, les lois fondamentales de l'harmonie des sons n’ont été expliquées d’une manière satisfaisante. Qu’estce que la gamme musicale? Pourquoi, dans cette échelle des sons, certains intervalles, comme ceux de la tierce , de la quinte, forment-ils un ensemble agréable à notre oreille, tandis que deux notes voisines entendues simultanément forment pour elle une dissonance? Pourquoi surtout l’ensemble de la tierce et de la quinte est-il le groupement le plus pleinement satisfaisant, celui que l’on a nommé l’accord parfait , et pourquoi certains autres accords que l’on nomme dissonants font-ils désirer cet accord parfait comme un repos et un complément nécessaire pour l’oreille ? Tout cela , ce nous semble, n’a jamais été expliqué, je veux dire, ne l’a jamais été d’une manière complètement efficace. Les notes de la gamme, dans la théorie des sons, se représentent par les rapports de leur nombre de vibrations à celui de la tonique, et en formant ces rapports (*) on voit que si la tonique est représentée par 4, la tierce et la quinte le se-
(*) On sait qu'en acoustique !es nombres de vibrations correspondant à disque son de la gamme sont inverses des longueurs de cordes qui rendraient ces sons, ou des distances entre les noesids de vibration. En indiquant |iar l'unité le nombre des vibrations de la tonique, les dilTérentes notes de la gamme sont ainsi représentées par les nombres suivants :
ni. lé, mi, fa, sol, la, si, ut.
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roui par les iiomlires ô el G. Mais ces trois nombres 4, 5 et 6 , ' quoique dans une raison simple entre eux, ne disent rien à l’esprit de particulier, elle véritable nœud de la question à cet égard est encore resté iucoiuiu. Pour le découvrir, quelques réflexions sont d'abord nécessaires.
ÎNous avons admis dans la théorie des couleurs, et ce principe a été vérilié jmr les faits, que la cause principale de leur perception distincte était dans la simplicité dn rapjxirt entre les longueurs de vibrations, réunie à la simplicité du rapport entrt^ les carrés de ces longueurs ; car si l’une de ces grandeurs particularise le caractère de la sensation , l'autre eu particularise l'insensité. Ces principes, que nous avons] trouvés féconds dans la tliéorie de la lumière , nous avons cru pouvoir les appliquer aussi à l'acoustique, où les signes numériques représentatifs sont à peu près de même genre, puisque les divers sons de la gamme sont caractérisés par les rap|K>rts entre les nombres de vibrations, lesquels ne sont autres que les rapports inverses des longueurs comprises entre les nœuds de 1a colonne vibrante. Aous indiquerons bientôt d'où peut dériver l'effet de ce caractère distinctif des sons ; en ce moment nous prenons ce résultat comme un fait et nous en déduirons la conséquence.
Celle eonsi'qucnce la voici. Il s'agit, dans les effets du son, des mouvements d'un Iluide ; l'intensité relative d’effet produit sur nos organes dépendra donc évidemment du carré de la vite.sse imprimée à ce fluide , laquelle j)eul être exprimée par le nombre relatif des vibrations dans l’unité de temps , tandis que le caractère spécial de la sensation dépendra de ce nombre de vibrations lui-mème. ür nous avons pensé (|ue l'on |K)uvait rationnellement attribuer le plaisir matériel des sensations de l'ouïe à la netteté des perceptions, et les lois de l'Iiarmonie musicale aux rapports qui pouvaient le mieux fpvori$çr cette netteté. En raison donc de ce que nous venons de dire précédemment, on ne saurait concevoir nue association de sons présentant un ensemble plus agréable à l’oreille que celle qui réunit un rap|)ort simple entre les nombres de vibrations dans l'unité de temps avec un rapport simple entre les carrés de cea nombres. Les chiffres 4, 5 et G , qui dans la gamme représentent les trois
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notes de l'accord parfait, ne présentent à l’esprit, sous ce point de vue, aucune particularité : mais je remarque que si l’on renverse l'accord, en transporUmt la quinte à l’octave inférieure, ce qui diminue de moitié le nombre 0 qui lui correspond , l’accord ainsi disposé sera représenté |)ar 1 en.semble des nombres 3, 4,5, dont nous avons vu déjà (|ue le caractère remarquable était de satisfaire seuls à l’équation
par l'égalité
Mous retrouvons donc ici, dans l’acoustique, cette loi précieuse que nous avons désignée en optique et en astronomie sous le nom de loi des trois carrés ; ainsi les trois notes sol , ut, mi , qui forment un renversement de l’accord parfait majeur, présentent dans leur association cette propriété caractéristique, que leurs nombres de vibrations dans le même temps et les carrés de ces nombres ont respectivement entre eux des rapports simples; et ce dernier rapport, celui des carrés, ne peut d'après les propriétés des nombres être satisfait que d’une seule manière, puisque les carrés des trois nombres 3,4, 5, sont les seuls qui sati.sfont à l’égalité (a) , la plus simple de toutes les relations. Comme la comparaison la plus facile en effet est évidemment celle d’égalité, deux des trois notes en question, d’après la nature même de la relation (o), feront nécessairement désirer la troisième.
Il est une autre manière de satisfaire aux relations que nous venons d’indiquer comme réunissant les conditions d’barmonic les plus satisfaisantes : il y a lieu de penser en effet que si nous saisissons exactement certains rapports entre les nombres de librations, nous devons saisir avec une facilite, sinon égale, du moins comparable , les rapports renversés , qui appartiennent aux longueurs de colonnes vibrantes. Prenons comme exemple les notes ut, mi, la, dont les nombres de vibrations sont représentés par I , I et 5 ; les longueurs de colonnes vibrantes seront représentées pour elles par les nombres renversés 1, et qui sont encore entre eux comme 5 ; 4 : 3. Aussi cette nouvelle manière d'envisager les rapjKirts des nombres earactéris-
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tiques des notes de la gamme condait-ello à un second mode de tonalité presque aussi satisfaisant que le premier, je veux parler du ton mineur : car on aura remarqué sans peine que les trois notes ul, mi, la, que nous venons d’associer, forment précisément ce que l’on appelle l’accord parfait mineur ; et ajoutons que cet accord mineur est précisément celui que l’on nomme yle relatif de l’accord parfait majeur ayant deux notes communes u( et mt, que nous avons d’abord considéré. •'
On a déjà fait cette remarque, que la gamme était la réunion de trois accords parfaits, que l’on obtenait en sautant une note '' de deux en deux, depuis le fa inférieur jusqu’au ré aigu ; mais .^v on peut obtenir ces trois accords parfaits sans altérer eu rien l’ordre de la gamme et en reportant seulement le sol à l’octave* grave ; car on obtient alors la série - >.
sol ut ri mi fa sol la si,
qui correspond aux trois accords parbiits majeurs sol ut mi, ut fa la, ré s6l si, placés précisément dans la jKraition que nous avons signalée comme étant la plus régulière et scion nous la plus satisfaisante. L’importance du rôle que remplit le sol dans cette série, dont il forme comme le pivot, peut servir à montrer pourquoi cette note entre précisément comme basse fondamentale dans l’accord de septième qui détermine la tonalité on la gamme d’ut. Ceci nous conduit du reste à dire quelques mots au sujet des dissonances et de leurs résolutions , détail nécessaire pour compléter les lois de l'harmonie des sons : ce sujet, qui se rattache jusqu’à un certain point aux mêmes vues que nous avons énoncées précédemment, demande cependant quelque développement particulier.
De même que la perception distincte de plusieurs sons associés peut être agréable à l’oreille, de même la confusion des sons perçus doit produire un effet discordant, l’effet importun d’un bruit. Mais, dira-t-on, lorsque je fais entendre ensemble deux notes contiguës de la gamme, ces notes sont cependant par elles-mêmes très-distinctes; comment donc produisent-elles un effet de dissonance? Il ne nous sera point très-difficile de l'expliquer, en faisant concevoir que cette confusion a lieu non point entre les sons principaux eux-mêmes, mais entre ce que
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l'on nomme leurs sons harmoniques. Un sait que lorsqu'une corde vibre, elle fait entendre, outre le son principal, plusieurs , autres sons parmi lesquels on distingue l'octave et la double octave du son principal, l'octave de la quinte, l’octave et la double octave de la tierce majeure, c’est-à-dire tous les sons représentés par les nombres entiers simples 2, 3, 4 et à, si l’on désigne par Tunitc le son fondamental, qui est toujours le plus grave. C’est entre ces sons harmoniques que, selon nous, il y aura confusion lorsqu’on fera entendre deux notes contigafis de la gamme. Mais avant de le montrer, je ne puis me résondre à passer sous silence une observation qui se présente.
Je demande que l’on remarque encore ici une nouvelle application de la loi des nombres que nous avons rap[)clce au sujet de l’accord parfait : car en admettant ce principe évident, que les notes à l’octave l’une de l’autre, ou à l’unisson, peuvent réciproquement s’échanger et remplissent le même rùle dans l’harmonie, on voit que la série des sons harmoniques sc résume encore à l’ensemble des nombres .3, 4 et 5, dont nous avons déjà signalé l'importance sous le nom de loi 4es trois carrés : ainsi, parmi le nombre infini des vibrations qiie peuvent exécuter à l’unisson les diverses parties d’une corde ou d’une lame écartée de sa position d’équilibre, vibrations partielles et simultanées qui produisent, suivant l’opinion généralement reçue, les sons harmoniques, on voit que celles qui s’exécutent le plus facilement et sont le plus facilement saisies par notre oreille, sont précisément dans le rapport de ces trois nombres ou de leurs carrés, que nous avons donnés comme représentant la double relation la plus favorable à la netteté de la perception et comme caractérisant en réalité l’accord parfait.
Cela posé,*' et retournant à notre sujet, imaginons que l'on fasse entendre ensemble deux notes consécutives dont l’intervalle soit d’un ton majeur, «4 et ri par exemple, c’est-à-dire les sons 1 et J : la double octave de la tierce [wur le second c.st la double octave du premier est 4, le rapport de cc.s deux nombres sera donc qui diffère sensiblement et de plus d'un comina de fous les intcr\ ailes réels de réchcllc musicale. De là confusion pour l'oreille, de là le sentiment désagréable d'une
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dissonance. Pour deux notes offrant l’intervalle d’un ton mineur, le rjk et le mi, en les multipliant respectivement par 4 et par 3, ou obtiendrait des nombres dont le rapport est | ; et pour le si et l’ut qui sont dans le rapport d’un demi-ton majeur ou de jf à 1, qn a, eu les multipliant par 5 et 4, des nombres dans le rapport de . Or, f et ne correspondent non plus à aucun des intervalles musicaux.
Les dissonances ainsi expliquées, on comprendra facilement te phénomène de leur résolution. Quoique dans les dissonances il 7 ait une confusion dans les mesures saisissables pour notre oreille, la puissance de perception distincte et naturelle qui est propre aux notes de l’accord parlait peut provoquer eu nous un travail de comparaison qui nous amène à considérer en certains cas ces dissonances comme des passages vers la plénitude d’barmonie caractérisée par cet accord. C’est ce qui a lieu à l'égard des accords que l’on nomme dissonants et qui sont susceptibles de se résoudre sur des accords parfaits. Prenons pour exemple l’accord de septième dominante sol si ré fa; en représentant la tonique ut par 4, ces quatre notes correspondent à la suite des nombres
1 iè » 1*
>'> * » il :( »
et l’accord parfait sol ut mi aux trois nombres 3, 4, 5.
Or , examinons le rapport de la dissonance fa ou avec la basse fondamentale sol ou 3 ; il est égal à Ce rapport diffère de ^ seulement de celui qui existerait entre le sol et le mi de l’accord parfait ou | ; l’oreille est donc conduite à perfectiohner cette sorte d’ébauche d’un rapport exact , qu’elle connaît et apprécie, et elle se trouve ainsi naturellement amenée à l’accord parfait, sur lequel elle se reposera -, de là vient le phénomène nommé en harmonie musicale la résolution des accords dissonants. £t cela est si vrai, que dans la résolution du genre d’accord dont nous venons de parler, U est nécessaire pour l’oreille que la tierce monte et que la dissonance descende.
Noos ne multiplierons point les détails dans une étude qui s'éloigne à la fois et de notre compétence et de l’objet principal de cet ouvrage ; nous n'avons pas voulu toutefois nous abstenir
by GoogU
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de signaler en passant cette application nouvelle de quelques principes que la théorie de l’étbcr nous avait suggérés. Nous pensons qu’ils apportent en effet quelque clarté, quelque précision, dans ce sujet encore obscur des lois de rhannoiiie musicale, et qu’ils peuvent passer pour expliquer d’une manière vraisemblable les causes premières de ces lois. Mais ce qu’ils ont pour nous de plus précieux, c’est qu’ils relient les causes de l’harmonie musicale non-seulement aux lois de l’optique \ mais encore aux causes uumériques de certaines lois planétaires. Lorsque Kepler, dans un large sentiment des harmonies naturelles (quoique ce sentiment fût encore vague et erroné dans son application), recherchait les rapports entre les lois planétaires et celles des sons, cette recherche a été considérée comme une regrettable aberration de ce grand esprit; et cependant nous voyons maintenant, au moyeu d’une propriété des nombres, un rapport incontestable s’établir entre ces deux ordres d'harmonie et concorder encore avec celle des cou- "^eurs. Il n’y a rien qui soit à dédaigner dans les vues de pareils '^esprits.
Revenons maintenant à notre objet, et poursuivons par la théorie de l’éther l’étude des phénomènes fondamentaux de la physique : l’ordre du sujet nous amène, après la lumière, au phénomène de la chaleur et aux divers états des corps qui en dépendent. ’
ET DES TROIS ÉTATS DES CORPS
Le sujet que nous allons traiter maintenant, au point de vue de la théorie de l'éther, est l un de ceux sans 'doute dont les lois expérimentales sont le mieux connues; ses pliénomines sont pour ainsi dire vulgaires, et si nous' employons ce mot.
CHALEUR
faute d'un autre qui rende mieux notre pensée, ce n'est point pour amoindrir l'intérét que ce sujet commande, bien au contraire : car selon nous ce mot lui seul doit atte.ster toute son importance, rien n'étant plus digne d'exciter les recherches scientifiques que cc qui s'offre le plus fréquemment, le plus vulgairement à nos yeux. Aussi depuis moins d'un siècle les propriétés de la chaleur ont-elles été l'objet des plus remarquables travaux : Leslie, Rumford, Lavoisier et Laplace, Papin, Watt, Dalton, Gay-Lussac, Fourrier, Poisson, Dulong et Petit, Arago, Melloni, Régnault, et d'autres savants dont le nom échappe en ce moment à notre mémoire, ont porté à un point de perfection très-élevé l’étude de la chaleur, de ses lojs et de ses effets.
Et cependant de combien ne s'en faut-il pas encore que les principes les plus fondamentaux de cette étude soient sortis du mystère et de l'obscurité ! Bien de plus simple en apparence que le phénomène de la chaleur et de sa communication : il existe à cltaque instant sous nos yeux, il est devenu comme une partie essentielle de notre être et de nos habitudes ; d'où il suit que nous ne nous enquérons plus avec étonnement des causes qui le produisent. Que si cependant la réflexion veut entrer un peu plus avant dans cette intéressante étude d'unproblème si simple en apparence, de combien de difficultés ne la trouve-t-elle pas embarrassée, lorsqu'elle vent appliquer les idées les plus accréditées aujourd'hui dans la science? « La chaleur est une force de dilaiation entre les particules des corps • : voilà, quant à la nature intime de la question, à peu près le dernier mot de la physique actuelle. Car si dans ces derniers temps on a pensé, par analogie avec la lumière, à attribuer les phénomènes de la chaleur au mouvement vibratoire d’un fluide, cette idée n’a jamais été poussée jusqu’à une sérieuse application. Or j’admettrai, si l’on veut, en consentant à m’étreindre un instant dans le cercle étroit de cette définition en apparence si générale, j'admettrai qn'il existe par la simple volonté du créateur une force dilatante entre les particules des corps, force dont le rôle providentiel serait de contre-balancer les effets de cette autre qualité inverse que l’on a nommée l’attraction : encore
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fhudra-t-il que les résultats de cette hypothèse soient concordants entre eux et qu’ils ne eonduisent pas la théorie à des mouvements inexplicables parce qu'ils sont incompatibles. Parviendra-t-on à montrer en effet comment cette force calorifique qui pénètre dans les corps du dehors an dedans, exerce néanmoins en eux un effet diamétralement opposé à la direction qu'elle affecte dans son entrée, c’est-à-dire une dilatation du dedans au dehors? ExpIiquera-t-on pourquoi cette force dilatante contracte quelquefois les corps au lieu de les dilater, comme cela a lieu par exemple dans un phénomène des plus ordinaires, dans le passage de la glace à l’état d'eau liquide et dans réchauffement de l’eau liquide jusqu’à son maximum de densité? Expliquera-t-on encore comment la simple diminution du calorique peut développer une force que nous avons vue être infiniment plus grande que la pesanteuf, je veux parler de la cohésion des corps solides.^
Ces diverses questions ne sont qu'une partie des difficultés fondamentales que les théories ordinaires laissent subsister dans les phénomènes de la chaleur ; et nous les avons citées seulement parce qu’elles s’appliquent à l’ordre de faits le plus simple , le plus ordinaire , à celui que l’on aurait dù chercher à exjfiiquer le premier, si ces difficultés n’avaient été formellement insolubles dans l’état actuel des idées. Or ces difficultés fondamentales, la théorie de l’éther va les résoudre avec la facilité la plus grande, sans employer d’autre moyen que les principes les plus élémentaires de la mécanique ; elle les résoudra d’une manière tellement simple enfin, que nous ne saurions nous attribuer à nous-mêmes aucune sorte de mérite dans la recherche et la découverte de ces solutions. Mais considérée en elle-même, la vérité, pour être simple et dénuée de tout appareil scientifique, n’en est pas moins précieuse à connaître, et l’on pourrait prétendre même qu’elle ne l’en est que davantage. Aussi ce court chapitre de notre ouvrage, quoiqu’il ne renferme pour ainsi dire aucun fait nouveau , mais seulement quelques principes philosophiques, n’est-il pas un de ceux toutefois dont le prix soit le moindre à nos yeux.
Ce chapitre ne saurait être d'ailleurs ni un traité, ni même
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un exposé succinct des lois et des effets deda chaleur ; sous le rapport de ces lois tout a été dit dans les écrits des savants que nous avonscités en commençant, ou développé par leurs recherches. Inhabile uous-méme à étendre le champ de leurs découvertes expérimentales^ et' nous contentant, dans nos simples recherches de causalité, de planer sur les terrains par eux abandonnés, nous ne nous occuperons point de reproduire une •
pâle analyse de leurs travaux ; et les supposant connus par les traités ordinaires, nous poursuivrons seulement l’application philosophique de quelques principes de la théorie de l'éther aux faits fondamentaux de la chaleur : telle est la pensée qui nous a guidé surtout dans le choix de la division sommaire que nous avons adoptée.
PRINCIPE PREMER
La chaleur est en quelque sorte à f éther ce que le son est à fuir atmosphérique : eUe résulte de vibrations du fluide éthéré parallèles à la propa<^ation , tandis que la lumière résulte de ses vibrations transversales. Rapport et différence entre ces deux ordres de phénomènes.
Ce n’est point par une déduction rigoureusement géométrique, comme dans le cas de la lumière, que nous parvenons au principe qui vient d’ètrc énoncé; c’est toutefois une conséquence essentiellement rationnelle de nos précédentes conclusions. Les causes exclusivement mécaniques en effet auxquelles, suivant nous, on peut attribuer le phénomène de la lumière, soit qu’il s’agisse de la lumière solaire, soit qu’il s’agisse de celle qui est produite par les phénomènes chimiques, ces causes sont évidemment les mêmes qui produisent aussi la chaleur, attendu l’existence simultanée de ces deux ordres de faits, que nous trouvons toujours comme une conséquence l’un de l’autre.
Or ces mouvements mécaniques, de quelque nature qu’ils soient, impriment à l’éther des vibrations dans tous les sens, hors lui seul; et si, d’après les beaux résultats découverts par MH. Arago et Fresnel, l’on ne doit attribuer au phénomène In-
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minetix que les vibrations du fluide etliérc qui s'exécuteut dans un plan perpendiculaire à la propagation, quel sera donc l’eflet de celles <]ui sont parallèles à la propagation elle-inème? Serontelles alisolument perdues pour nos sensations, et un pareil résultat esUil protide, est-il possible? Une telle perte dans les forces naturelles est-elle conforme aux idées de causes finales les plus vraisemblables, aux idées qne l'on est le plus facilement porté à SC former sur les voies ordinaires de la Providence? Aussi leur avons-iions cherché nnodestination, et dans cette recherche le phénomène de la chaleur est venu s’offrir tout natiirellemeut à nos vues. Cette destination des mouvements vibratoires parallèles à la propagation ne sera qu’une conjecture, si l’on veut, mais cette conjecture répond |>arfaitement aux conditions des deux phénomènes. I.a lumière et la chaleur s'accompagnent en effet généralement l une l'autre; du moins il n’est guère de phénomènes lumineux qui ne soient accompagnés d'une chaleur Ç’).plus ou moins sensible, et il n'est guère de phénomènes ealocifiqucs qui amplifiés dans une certaine proportion ne paissent donner de la lumière. Notre principe répond bien d'abord à ce résultat général, car suivant lui les deux phéuomèues de la chaleur et de la lumière seraient en quelque sorte cofhplémentaires l'un de l’autre et se reudraient réciproquementuéeessaires : mais les rapports pour ainsi dire obligatoires de ces deux ordres de phénomènes et en même temps les différences essentielles qui les séparent Vessortiront encore mieux d’un examen plus attentif des deux espèces de vibrations qui les caractérisent.
Ce qui nous parait appartenir le plus particulièrement aux vibrations lumineuses et mesurer plus spécialement l'énergie de leur effet, c'est la rapidité du mouvement; ce qui nous parait constituer plus spécialement l’énergie calorifique, c’est l'intensité de l'impulsion moléculaire, si je puis m’exprimer ainsi : or ces deux conditions se rattachent très-bien aux deux différents ordres de vibrations que nous leur avons attribués. Les vibrations lumineuses en effet peuvent et doivent affecter à
(*) Il faut «D excepter dans certains cas la lumière électrique, fait que nous expliquerons en son lieu d'après la nature même de l'électricité.
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' chaque instant une infinitif de directions dans le plan perpendiculaire à la propagation; les forces s'y divisent donc,^e mille manières ; il n’existe qu’une manière au contraire, sous le rapport de la composition des forces, d’ètre parallèle à une direction donnée, et les forces d’un certain nombre de mouvements vibratoires se concentrant dans cette direction doivent produire * -
une résultante d’impulsions beaucoup plus considérable que dans le cas précédent. Une autre conséquence très-frappante de cct état de choses, c’est que les vibrations lumineuses n’ayant aucune composante efficace dans le sens de la propagation, sont arrêtées dans ce sens par le moindre obstacle; elles ne pénètrent que là où la voie étant libre en ligne droite, il existe de plus un certain espace transversal propre au développement des vibrations normales à la propagation ; de là il ’ •
suit encore que non-seulement ces vibrations n’ont sur les molécules des corps qu’une simple action individuelle' mais que de plus cette impulsion déplace sans cesse son point d’application ' * dans l’espace, étant emportée plus loin avec toute la rapidité . '
de la propagation : chaque impulsion lumineuse n’agit donc que pendant un instant infiniment court, et par conséquent elle ne saurait admettre cette compensation entre le temps et l’é- . • *
nergie propre des forces’ qui est d’üne si grande pui.ssance en mécanique ; c’est pourquoi elle n’agit sur nos organes que par la rapidité des mouvements, par l’active répétition d’effets dont chacun n’a qu’une intensité médiocre. 11 en est tout autrement de la chaleur : ses vibrations ayant liéu dans un sens unique, celui de la propagation, usent toute leur énergie sur les obsta- __ des ; la puissance du temps lui appartient , et elle peut ainsi . ' - .
multiplier indéfiniment la puissance d’un petit effort. De -là , •
vient son pouvoir de déplacer les molécules. - ^ ^ ■
Les considérations qui précèdent me paraissent s’appliquei* \ ,
d’une manière frappante et rigoureuse aux divers traits carac- * . • ' téristiques des deux phénomènes de la lumière èt de la chaleur ; nous devons en outre faire remarquer en passant leur précieux accord avec les résultats dus aux ingénieuses recherches de M. Mclloni sur le pa-ssage de la chaleur à travers les corps transparents. Sans nous arrêter en effet sur les détails, le ré- • « . • .
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sultat capital de ccs remarquables expériences a été de cons- <
tater que dans chaque émanation d’une soutee de ehaleur il existe une infinité de rayons calorifiques d’intensités inégales, correspondant à l’infinité des rayons lumineux inégalement réfrangiblcs ; dans la lumière solaire notamment, à chaque conleur du spectre (*) correspond une nature particulière de rayon calorifique; et il est possible de reproduire ainsi, relativement aux rayons de chaleur, toutes les particularités de la transmission des rayons lumineux colorés à travers les diverses substances.
De là à reconnaitre que la lumière et la chaleur sont simplement les composantes des mêmes mouvements vibratoires dans deux ordres de directions distincts, il n’y a que la peine de conclnre. Et cette conclusion offre un intérêt d’autant plus grand, que nous retrouverons une relation semblable dans ces deux autres phénomènes si intimement liés aussi, soit entre eux, soit avec ceux qui nous occupent, Vélectricitè et le magnitisme.
IP PRINCIPE
Pourquoi et par quels moyens la chaleur dilate-t-elle les corps ? — Principe de l’égedite' de pression appliqué à l'éther enclavé dans les groupements moléculaires.
Après CCS premiers éclaircissements sur la nature intime du mouvement vibratoire calorifique, j’ai hâte d’arriver au problème fondamental de scs effets, la dilatation des corps. J’ai déjà signalé les difficultés de cette question dans l’état actuel des idées, j'ai dit qu’elle n’avait jamais été traitée; il me reste *
(') Les eSfels cliiroiques descouleurs du spectre solaire ne suivent )>as les mCmes lois quêteurs radiations catorifiques et nous ne pensons pas qu'il Taille les attribuer ans mCmes causes. Celtequestion ne pourra s’éclaircir que lorsque nous aurons traité de l’électricité et des pliénoniènes éleclro-cliimiqiies ; contenions-nous de dire que suivant toute apparence l’eTTet chimique des rayons lumineux est favorisé partout . ce qui tend adonner aux vibrations on caractère de parallélisme, une tendance vers la polarisation. Nous avons vu que les rayons violets, par l’importance relative qu’y acquiert le frottement de translation comparé au frottement de rotation, étaient dans des circonstances favorables sous ce rapport ; peut-être est-ce la cause de l’énergie chimique présentée i>ar celte couleur et scs voisines.
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à en donner la solution au point de vue de notre théorie. Cette solution sera simple et résulte des premiers principes de la mécanique ; mais pour la faire concevoir, quelques mots sont nécessaires au préalable sur l’état de l’éthcr contenu dans l’intérieur des corps : un principe important nous reste i\ poser à cet égard.- ■ ‘
L’éther, nous l’avons dit dès le principe, n’existe pas seulement dans l’espace libre, il existe et se meut dans l’intérieur des corps ; mais ce fait a lieu dedeux manières. Non-seulement en effet l’éther peut circuler à travers ces vides que l’on nomme les pores, tout en conservant sa communication avec l’éther des espaces libres ; mais il existe en outre dans les interstices moléculaires à un autre état, à un état d’isolement qui présente des circonstanws particulières. Lorsque les molécules des corps, poussées par leur attraction mutuelle, so serrent les unes contre les autres, elles doivent se joindre le plus généralement par leurs angles, ainsi que nous l’exposerons un peu plus tard en traitant du phénomène de la combinaison chimique; et parce genre de réunion ces molécules forment ainsi une sorte de réseau, qui dans ses vides ou alvéoles renfermera de l’éthcr comme le reste des espaces et à 1a même pression que l’éther libre, tant qu’il pourra communiquer avec lui. Mais il arrivera tel degré de rapprochement, tel arrangement des molécules, où l’éther ainsi compris dans l’intérieur de leurs groupements ne pourra plus librement communiquer avec le fluide extérieur, faute d'un passage sufGsant à travers les interstices que laissent entre elles les molécules groupées. L’éthcr ainsi emprisonné dans l’intérieur des groupements moléculaires ne pourra donc recevoir l'impression des mouvements de rétl)cr libre que par l’intermédiaire des molécules elles-mêmes ; et c’est là en premier lieu qu’est le principe d’action du phénomène caloriliquc. .
Mais pour trouver la loi de cette action il est très^jssenticl de remarquer que la condition de ces parties d'éther enveloppées de toutes parts est fort différente de la condition du fluide libre, 'sous le point de vue de la communication des mouvements. Dans' les phénomènes astronomiques uous avons toujours eon-
ai.
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sidéré les mouvements des particules élliérées comme essentiellement individuels, et pouvant se communiquer jusqu’à l’infini par le choc entre des particules indépendantes, d’une masse sensiblement uniforme : en conséquence nous n’y avons point admis cette solidarité entre toutes les parties qui est connue en Hydrodynamique sous le nom de Principe de l’égalité de pression. Mais il en est tout autrement à l’égard d’une petite partie de fluide étliéré enveloppée de tons c/ités par des obstacles. Supposons qu’une force accélératrice vienne à exercer son ac- ' 4>oi> sur un point de cette enclave : le mouvement, en se communiquant d’une particule de l’éther à une autre, sera bientôt arrêté dans sa marche, en vertu de l’obstacle très-rapproché qui existe de toutes parts ; mais la force continuant à agir et s'emmagasinant contre ces obstacles par l’effet du temps, il n’y a aucune raison, puisque de tous côtés la résistance est égde, il n’y a aucune raison pour qu’au bout d’un intervalle suffisant la pression contre chacun d’eux ne s’élève pas à la même valeur, valeur uniforme qui mesurera l’intensité de la force ellemême. Le principe de Végalité de pression, que nous avions soigneusement rejeté à l'égard de l’élher libre, doit done exister au contraire pour l'étber enclavé entre les molécules des corps. ^
On en va voir immédiatement les conséquences : elles expli- ,'T' V quent de la manière la plus simple et la plus naturelle le phé- ^>V«^,,‘nomènéde la dilatation des corps sous l'action de la chaleur.
Si l’on considère en effet un groupement moléculaire, dont le vide int^ieur soit rempli par une certaine quantité de fluide éthéré sans communication avec l’étber extérieur, mais en équilibre de pression avec lui ; et si l’on suppose qu’une seule molécule de ce groupement reçoive du dehors un mouvement d'impulsion suffisamment continué : par le principe de l’égalité de pression que nous venons d’invoquer, cette impulsion d’une seule molécule se communiquera bientôt en tous les points de la surface intérieure du groupement et elle y sera partout égale en intensité ; d’où il suit que comme effet total, elle sera multipliée par l’étendue de cette surface, et de plus elle agira sur l'enveloppe moléculaire en sens inverse de l'impulsion ]>rimi-
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tive extérieure, elle aura un effet de dilatation. Ainsi, relativement au groupement entier, l’effet d’une impulsion extérieure exercée sur une simple molécule se trouvera donc transformé en une action générale de sens inverse, c’est-à-dire dirigée du dedans au dehors, et amplifiée dans le rapport de toute la surface interne du groupement à la section normale de cette molécule unique.
Tel est le principe, dans sa nature la plus élémentaire. £n considérant un corps comme formé par un ensemble de groupements moléculaires imperméables, chaque impulsion du dehors exercée sur une simple molécule se transforme donc pour tout le groupement, par l’intermédiaire de l’étber enclavé, en une force générale d’expamion amplifiée d’une manière proportionnée à la quantité totale de matière à mouvoir; et à mesure que de l’un à l’autre de ces groupements l’impulsion sera communiquée au moyen d’une simple molécule de contact, il s’ensuivra pour les diverses parties du corps une dilatation successive.
f>a reconnaissance de ce principe était sans aucun doute la partie importante du problème, et c’est pourquoi nous avons voulu le mettre immédiatement en évidence : comme toutefois les corps présentent relativement au groupement des molécules plusieurs variations remarquables et qui produisent pour enx divers états distincts, il sera nécessaire d’ajouter à ces premières considérations des détails particuliers et des modifications, qui trouveront place dans les articles suivants. Terminons celui-ci par une réflexion qui ne nous parait pas sans intérêt au point de vue de la mécanique philosophique.
Il y a lieu de remarquer combien le temps est un élément nécessaire aux effets des vibrations calorifiques. C’est lui qui emmagasinant une suite de petits efforts dirigés tous dans le même sens, leur donne la puissance de vaincre les résistances moléculaires; et c’est eu cela, comme nous l'avons indiqué déjà, que les effets de la chaleur se distinguent particulièrement de ceux des vibrations lumineuses. Ce n’est pas ici seulement que cette remarque nous parait devoir être appliquée ; le temps, d’une manière absolue, nous parait être toujours une
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condition nécessaire à l’application dn principe de 1 égalité de pression dans les fluides, condition trop négligée peut-être daus les théories actuelles de l'hydrodynamique et dans le calcul de l'effet des machines, où elle noos semblerait pouvoir s’appliquer heureusement aux causes de certaines pertes de forces que l’on a selon nous attribuées trop souvent à l'effet de frottements peut-être imaginaires, comme daas les pompes par exemple, cette machine si simple, ou dans le passage de l’eau à travers de longues conduites. Mais nous n'avons à signaler en ce moment son influence que dans l’étude des phénomeues de la chaleur, où cet élément joue un rôle important, comme nous aurons occasion de le rappeler encore à l'article des capacités calorifiques.
lll" PRINCIPE.
Des trois états des corps et en particulier de la cohésion des corps solides,
Les divers modes de groupements moléculaires, comliiués avec l’action de la chaleur, donnent lieu à trois états particuliers des corps, que l’on nomme l’état solide, l’état liquide et l’état gazeux. Pour faire concevoir les caractères distinctifs de ces trois dispositions et les causes dont elles nous paraissent dépendre, il est nécessaire de nous arrêter plus spécialement sur l’une d'entre elles, qui selon nous relève d’un principe particulier et tout à fait différent des indications ordinaires de la théorie : je veux parler de l’état solide et du phénomène de la cohésion.
Noos n’avons indiqué daus l’article précédent que l’effet le plus général du groupement moléculaire, celui de dilatation ; mais il sera facile de comprendre que certaines modifleations daus la forme on la nature de ces groupements puissent amener à d’autres égards des conditions particulières dont le résultat soit fort important au point de vue des lois de la physique. Supposons qu’un certain nombre de molécules disposées en un groupe soient amenées progressivement par leur attraction ré-
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ciproque à un lel étal de rapprochement, que l'étlier ue puissr plus circuler entre leurs interstices, et que par conséquent la communication soit fermée entre l'étlieé extérieur et la petite quantité de fluide qui demeure enclavée dans le groupe moléculaire : à ce moment il y a encore équilibre entre la pression interne du fluide et sa pression externe. Mais imaginons maintenant que par un nouvel abaissement du mouvement calorifique le resserrement continue et produise entre les |x>üites moléculaires un certain enchevêtrement ; il s'ensuivra le plus souvent, attendu la forme polyédrique des molécules, il s’ensuivra une déformation du vide, lequel doit tendre en général à s'écarter de plus en plus de la forme sphéroïdale à mesure (|ue l'enchevétremeiU devient plus étroit et que par conséquent l'influence des formes moléculaires devient plus prononct^e.
Ur on sait que la figure sphérique est de toutes les formes de la géométrie celle qui, à égalité de surface, offre la capacité la plus grande, le volume le plus considérable. Lors donc qnc les groupes moléculaires seront arrivés à ce point, que de nouveaux resserrements éloignent leurs vides de la forme sphéroïdale, l’éther enfermé dans ces vides offrira cette particularité, que toute tendance à l'extension, à l'étirement mécanique, aura pour effet d'augmenter le volume de ces vides et par conséquent de diminuer la fmssion de la partie de ce fluide qui y est contenue, comparativement à la pression du fluide libre extérieur, qu'elle possédait auparavant. Cette considération de la sphéricité ne serait même pas nécessaire s'il existe une suffisante pénétration entre les molécules : car alors il est évident que tout étirement aura pour effet d'augmenter le volume de l’espace où est renfermé l’éther intérieur. La pression interne tendant ainsi à diminuer par l’extension mécanique, toute force destinée à produire d'une manière quelconque une extension dans les groupements aura donc à lutter contre l’excès de la pression extérieure exercée par l’éther libre : et lel sera pour nous le principe de la cohésion des corps solides, aiusi * que de la viscosité des corps liquides.
Car à l'égard d’une force d’arrachement ou de ploiement, les groupements moléculaires dont nous venons de parler reprtf '
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duiront absolument, à l’égard de l’éther, les conditions de cette expérience fameuse dans l’histoire de In physique, si connue sous le nom de la sphère de JUagdebourg, où deux hémisphères creux étant juxtaposés et le vide d’air fait dans leur intérieur, la pression atmosphérique, qui les enveloppe de toutes parts, s’oppose de toute sa puissance à leur séparation.
11 en est de même des groupements moléculaires dans' la circonstance que nous avons définie : ee n’est pas un vide d’air, mais un vide d’éther qui tend à se former dans leur intérieur, lorsqu’en étirant leurs groupements dans uu sens ou dans un autre on tend ainsi à augmenter le volume de l'éther interposé et par conséquent à diminuer sa pression. L'éther extérieur, pàr suite du mouvement de la Terre, preèse incessamment sur tous les points de sa surface; et lorsque par suite des circonstances que nous veuons d’analyser une partie de la pression équivalente qui existait à l’intérieur des groupements moléculaires tend à faire défaut, cette force extérieure, que nous pourrions appeler force terrestre, emploie tout son excès à maintenir l’état premier de ces groupements, et produit ainsi cette force de Un(tcité ou de cohésion, qui forme la qualité propre dee corps solides et n’appartient aux corps liquides qu’à un degré beaucoup moindre sous le nom de viscosité.
C’est là le principe essentiel, fondamental, d’où relève notre théorie de la cohésion ; ce ne serait pas assez toutefois pour que cette théorie fût complète. Car nous faisons dé[>eudre eu définitive cette propriété de la même force qui produit la ]iesanteur, savoir, la pression de l’éther sur la surface du globe : et cependaut la cohésion, très-variable d’aiUcurs, peut atteindre à une puissance infiniment plus considérable que la pesanteur. D’où vient cela, et à quelle cause peut-on attribuer cette différence? C’est ce que je vais essayer de faire concevoir.
L’extrême variété de la cohésion dans les diverses espëees de eorps, tandis que la pesanteur est une force constante, montre d’abord inévitablement que la première de ces deux propriétés est influencée soit par l’arrangement, soit même par la nature des moléeules; et pour entrer dans nos vues* à ce sujet, il faut l^ticiper quelque peu sur des principes qui ne seront claire-
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méat et complètement exposés que dans le livre qui traitera de la cumbinaison chimique. La tliéorie chimique actuelle considère comme particulièrement importants, à l’égard des propriétés moléculaires, le poids d’atome et la tendance que l’on a nommée affinité, sans lui attribuer aucune cause réelle, aucune raispn d’ètre que son existence même. Pour nous au contraire la partie essentielle dans les propriétés atomiques est la forme et le ro> lume des atomes, parce que ces deux qualités, comme on le verra par la suite, emportent pour nous à la fois le poids. d’atome, l’affinité et les différentes propriétés chimiques. Or l’inteiunté de la cohésion nous parait liée aussi, comme les propriétés chimiques, le magnétisme, etc., à la forme même des atomes, sinon à leur volume. 11 est essentiel de rappeler à ce sujet quelles' • molécules , ainsi que nous l’avons dit déjà et l'expliqueront mieux par la suite, s’attirent particulièrement par leurs angles et surtout par leurs angles les plus aigus. Cela iK>sé, il est facile de concevoir que, dans une solidification confuse, les groupements moléculaires soient disposés de telle façoii. et soumis à un enchevêtrement tel, qu’une portion des particules pénètre en quelque sorte sous forme de coin dans l’assendblage général, en poussant vers le centre du groupement leur ^rtie^ tranchante ou effilée.' Or ou sait, par les considérations de la ^ mécanique, qu’un coin chassé par une certaitie force exerce normalement à scs côtés uue pression qui est avec cette force dans le rapport de la longueur de ces côtés à celle de la tête du coin. Si donc la molécule intégrante du groupement est allongée, il réitéra des pressions latérales exercées l'une sur l’autre par deux molécoks voisines une force de frottement qui peut devenir beaucoup plus considérable que la pression même exercée par l’étber sur le groupe , et avec d’autant plus de raison que la force de flexion ou de traction pressant l’one contre l’autre les faces des atomes, aide elle-même à ce frottement, au moins pour nne partie des molécules. Enfin le nombre même des molécules groupées sert encore de multiplicateur à la force de cohésion, tandis que la pesanteur n’agit quq sur le ' groupe entier. On aura une confirmation de ces vmStJorsqac nous aurons montré que, parmi les corps simples, lès métanlt
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sont ceux dont la molécule est la plus allongée, et lorsque nous aurons vu par les lois du magnétisme que parmi les métaux eux-mômes c’est le fer qui a la molécule 4a plus longue : or ce métal'est de beaucoup le plus cohérent. Ajoutons encore une considération particulière. Lorsque la pesanteur agit, c’est au moyen d’un vide instantané formé au-dessous du corps par l’aspiration de la Terre, mais ce vide ne demeure pas même pendant un instant très-court sans être rempli, et dans la pesanteur slatique on peut dire que le vide n’existe même pas. Dans la cohésion au contraire , lorsque cette propriété est exercée , le vide d’éther existe et il est permanent : il se produit donc ainsi un effet équivalent à celui d’une force accélératrice suffisamment prolongée pour équilibrer la force de tension, jusqu'à ce que le vide devienne assez grand en quelque point pour que rcnchevétrement soit détruit.
Toutes les causes que nous venons d'énumérer peuvent influer chacune pour leur pàrt sur l’intensité de la cohésion, et l’on comprendra ^e cette force puisse ainsi être exaltée à un degré bien supérieur à la pesanteur.. Dans tous les cas l'enchevêtremenl des particules produit toujours nécc.ssaircnient la cohésion; aussi u’affeetpr^nsTUops celte disposition moléculaire qu’aux corps éminemment tobérents, aux corps solides, et ne l’admettrons^ous point pjljnif les liquides.
Telle est donc en résumd'notrc explication de celte force singnliète, dont la> théorie ordinaire n’avait pas encore donné, et iqoutooa, jae pOfivait point donner une raison sufiisantc : car elle ne pnttwit èpie la comparer à une autre force générale, *la gravitation, avec laquelle elle a des conditions frappantes de dissemblance, tandis qu’elle est d’on ordre particulier et demande en réalité une cause spéciale ; on en faisait ainsi d’aillenrs une force purement abstraite, tandis qu’elle est essentiellement mécanique. 'A l’inverse des idées actuelles , il no sera plus difficile de concevoir , dans notre mode d’explication pourquoi, malgré sa grande paissance, la force de cohésion cesse d’une manière complète par la rupture des parties, et ne peut se reproduire par le rapprochement l^sUj^foiL un nouveau passage du corps par l’état de fluimK C’est que cette
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force tient en effet d'une manière essentielle à renchevètremeiit même des molécules, et que ces molécules une fois sépar&s, elle n'est plqs rien. . _ *.
Ainsi, et nous le, disons sans ambages, rien de plus opposé à notre système que cette liypothëse qui dans l’intérieur des eorps n’admettait aucun phénomène de contact entre les molécules et qui, réduisant en quelque sorte la matière a l’état de chose abstraite, faisait graviter pour ainsi dire l’une autour de l’autre, comme de petites planètes, les molécules des corps.
Cette hypothèse, qu’il serait nècmaire d’adopter en effet si l'on voulait appliquer aux faits de la physique les principes dé la théorie de Newton, cette hypothèse nous la repoussons de toutes nos forces, parce que nous pensons qu’elle est repoassée ^ également par tons les phénomènes de la physique, de la chimie^ / et de la cristallographie. Mais laissons en ce moment cçs ré- ^ ’» flexions |)our revenir à la définition des trois états des corps, / en employant pour y |Kirvcnir les considérations mêmes qui nous ont servi à expliquer le phénomène de la cohésion.
L’état folide est pour nous, ainsi (|ue nous l’avons déjà suffisamment indiqué, celui où les molécules du corps sont nonseulement groupées entre elles en un contact assez étroit pour t^lavcr dans l’intérieur de leurs vides des parties d’éther sans communication directe avec l’éther des espaces libres, mais encore où ces molécules forment entre elles un certain enchevêtrement, cause principale de la cohésion.
L’état liquide sera pour nous celui où les molécules ^du corps, non enchevêtrées entre elles, sont amenées seulement ù un rapprochement snfiisamment étroit pour ne laisser dans les interstices de leurs groupemenLs aucun passage aux particules de l’éther : ce qui sépare bien encore complètement de l’éther libre les parties de ce fluide comprises dans le vide des groupements et prodnit ainsi la dilatation calorifique de la même manière que dans les corps solides ; mais l’absence d’enchevêtrement y réduit la cohésion à une simple viscosité. Dans cet état les particè^eg.sont en quelque sorte à chaque instant dans un équilibre, parfait entre deux forces contraires, l’attraction > et la ohaleué) lestdfets de l’aUmction n’étant point multipliés _
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par les forces qui résultent de rcnchevètrement des particules.
L’état de gaz enfin serait, selon nos vues, celui où les molécules, complètement séparées l’une de l’autre, nageraient pour ainsi dire individuellement dans l’éther, saus que ce fluide éprouvai d’empêchement à circuler dans aucun de leurs interstices. !
Nous avons expUqué la dilatation et la cohésion des corps solides; quant aux liquides, la dilatation s’y expliquera d’après le même principe : il est clair d’aillcurs.que les angles des molécules ne se pénétrant point réciproquemeut, et leurs groupements présentant ainsi une forme plus indépendante des irrégularités moléculaires, la dilatation y devra suivre aussi une loi plus régulière que dans les corps solides ; elle y sera plus considérable à cause de la plus grande étendue de surface intérieure que présentent les groupements par rapport à la section d’une seule molécule. L’absence de cohésion y résultera enfin nécessairement du défaut d’enchevêtrement des molécules, qui détruisant toute solidarité entre les parties, leur permet de se déplacer sous le moindre effort. Une cerhiine adhérence ou viscosité entre les particules du liquide peut et doit seule résulter d’un semblable état de choses,
Ixs propriétés des gaz et des vapeurs, un peu différentes de celles des deux autres états des corps , ne s’expliqueront pas avec une moindre exactitude, et en particulier l’énergie de leur dilatation, poussée jusqu’à l’état de /iarce répulsive pour leurs propres particules. Cette forte répulsive n’a évidemment son action que relativement à l’enveloppe imperméable, quelle qu’elle soit , où le gaz est à chaque instant contenu : or les molécules gazeuses, qui ne forment pour ainsi dire qu’un seul et même groupement avec l’étlier a l’égard de cette enveloppe, puisqu’il y a libre communication entre tous les groupes partiels, CCS molécules agissent alors simultanément avec le fluide sur ces parois enveloppantes, comme nous avons vu que le fait l’éther lui-même contre les parois intérieures des groupements .. rauléculaires dans les corps solides ou liquides ; par le princii>e de l’égalité de pression tout mouvement calorifique imprimé par l’éther à une jiartie de ect ensemble, et suffisamment pro-
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longe, SC transmet donc avec une intensité égale en tous les points et produit ainsi dans toutes les parties du volume de gaz et contre son euvelop{)e elle-même une force d’expansiop uniforme, qui n'étant plus contre-balancée par aucune résistance de cohésion ni de viscosité, tend ainsi à se résoudre en uuc diffusion générale de leur masse. C'est encore là, jmur le dire en passant, la raison réelle de la dilatation' non-seulement régulièrc, mais sensiblement uniforme de tous les gaz : leurs inolé- ’ > cules en effet font pour ainsi dire corps avec l'éther et participent à tous ses mouvements ; le principe de l'égalité de pression se. fait donc sentir de la même manière dans tout l'enseiiible.
La loi de dilatation n'est pas aussi régulière pour les vapeur» que pour les gaz, surtout au voisinage de leur ]Kiint de liquéfaction : aussi ne croyons-nous point que la nature de ces deux genres de corps soit en effet exactement semblable. Nous sommes porté à penser que les vapeurs ne laissent pas entre leurs molécules une voie aussi parfaitement lil)re que dans les gaz aux mouvements de l'éther : soit n cause d'un moindre écartement, soit à cause de la forme des particules, les vapeurs ne lai.sseraienl passer les mouvements de l'éther entre leurs intersticc's (ju'avec une certaine gêne ; ce serait en un mot un état intermédiaire entre l'état de gaz et l'état liquide, et cette particularité nous .semble venir si heureusement se pincer ici, elle est en harmouic si parfaite avec les faits, que sa convenance frap|)cra d'clle-même tous les yeux et qu'il e.st inutile de nous arrêter à la faire ressortir.
Les définitions et les explications qui précèdent, avec les principes qui les appuient, doimemnt, uous avons lieu de l'es- ])érer, une idée claire et suffisante d«s trois ordres de modifications permanentes que la chaleur imprime aux corps. En réunissant par la ])ensée ces divers principes, la seule difficdlté qui puisse rester encore pour les rendre compatibles entre eux •^et aveotuite, les faits, est de concevoir que, dans certains cas,
* des corps solides comme la glace, par exemple, se contractent en se liquéfiant au lieu de se dilater. Cette exception, car c'en est une, qui serait incomprt‘hcnsible dans la théorie ordinaire.
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peut néanmoins sc concevoir ici, où il ne s’agit que d'une combinaison de mouvements et de formes molécnlaires qui mettent dans un certain rapport la capacité des vides avec la dilatation de l'ensemble. Ce qui caractérise ta solidibcation étant surtout l'enchevètremcnt des molécules, il ne nous parait pas difficile d'expliquer que par le changement de la figure du vide, par son éloignement de la forme sphériijuc lorsque cet enehevètremcnt a lieu, il puisse y avoir tel genre d'ceartcincnt d oue partie des niolécules qui produise l’expansion totale du corps tout en diminuant la capaiàté des vides ou la laissant stationnaire; et l’inverse aurait lieu dans la liquéfaction des mêmes corps. Cette circ onstance est donc un cas particulier\rès-naturcl et très-facilement admissible des princiiics généraux^quc nous avons posé.s. ’ ,
V= PRINCIPE
De fa chaleur latente et des deux points fixes du thermomètre.
S’il est vrai , comme nous venons de l’indiquer, que le principal caractère qui signale le passage de l'état solide à l’état liquide est la cessation de rcnchevêtremcnt moléculaire, il n’y a nul doute que dans ce passage il ne se forme subitement un accroissement notable dans le volume des vides compris entre les molécules groupées. Lorsqu’en obéissant en effet aux lois de l’attraction les molécules des corps se rapprochent jusqu’à l’enchevètremcnt, quelques-unes d’entre elles doivent s’enfoncer, pour ainsi dire comme le ferait un coin, dans le groniiement des antres ; si maintenant, l’expansion calorifique, agissant en sens contraire de l’attraction, vient détruire cet éüit, elle agira sans nul doute de la manière le plus facile , c’est-à-dire en faisant sauter les coins enfoncés dans le groupement. Or il jiarait évident qu’au moment où cessera ainsi cette force de compression considérable qui produisait la coàé.sion, il doit se produire entre les particules une séparation subite, comme lorsque vient
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ù se rompre le dernier des liens qui serraient un faisceau : par ce fait même la capacité des \idcs s’amplifiera d'unq manière ennsidérable et en quelque sorte brusquement ; pour eompenser le défaut de pression qui en résultera pour l'éther enveloppé dans ces vides, il faut donc une augmentation particulière de son intensité vibratoire, il faut en un mot l'addition d’uiie certaine quantité de calorique, qui sera employé au seul cliangemeut d’élat et servira ù le rendre possible. C’est ce que l’on nomme en physique la chaleur latente des liquides.
La chaleur latente absorbée dans le passage de l’état liquide ù l’état de gaz s'expUquera d’une manière aussi simple et par un principe semblable. Il est clair qu’au moment précis où la L’ommuuication s’établit entre l'éther libre et l’éther enclavé Jans un groupe moléculaire, la ^oie ne peut s’ouvrir entre deux molécules que par un effort plus puissant produit en un certain pointdcicur resserrement, effort au moyeu duquel l'une des molécules au moins se trouve déplacée tout entière : il en résulte donc un élargissement subit dans tout le resserrement que produisait la position de cette molécule, soit par suite du déplacement même, soit par l’anéantissement de la force de viscosité qui serrait encore les particules l’une contre l’autre. La perte de pression qui en résulte pour l’éther intérieur doit donc être compensée par un mouvement caloriliquc plus considérable, employé uniquement à cette transformation. De là la chaleur latente absorbée dans le passage des liquides à l’état gazeux.
Ce sujet des chaleurs latentes, si obscur encore dans les idées actuelles, devient donc dans la tliéorie de l’éther une des conséquences les plus simples de l’état naturel des choses : les mêmes considérations vont nous conduire en outre ù l’explication d’un autre phénomène sur lequel la théorie n’a pas. âé plus explicite jusqu’ici que sur les faits précédents. ,
Ou sait que l’intensité de la chaleli?iesjf«esurt‘e en physique par la dilatation des corps, principalement parcelle des liquides et au moyen d’un instrument que l’on nomme le thermomètre, sur le détail duqnel il serait superflu de s’arrêter ici ; or c’est la graduation et l’usage de cet instrument qui ont donné lieti à 1’ob.scrvation du phénomène dont nous voulons parler ici. '
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L’échelle de ce tliermomètrti est en effet graduée entre deux points fixes de température qui présentent une particularité tri'SK-uricuse, demeurée jusqu’ici à l’état de problème. Ces points fixes sont la glace fondante et l'ean bouillante; et l’on a expérimenté en effet que lorsqu’un corps passe d’un état à l’autre , savoir, de l’état liquide à rétat gazeux ou de l’état solide à l’état liquide, il conserve une température coastante pendanttout le temps de cette transformation et tant qu’il reste encore quelque parcelle du corps non transformée. A quoi tient ce pliénomène? Évidemment aux mêmes causes qui nous ont expliqué les chaleurs latentes. I.e corps ayant besoin d’une certaine quantité de mouvement calorifique pour faire parvenir l’éther des groupements à un certain degré de pression, emprunte cette chaleur à tout ce qui l’entfironne et premièrement il l’emprunterait à ses propres parties si elles avaient un mouvement calorifique supérieur : dans aucune partie du corps l’éther ne peut donc tendre à défiasser cette limite de mouvement nécessaire à la transformation , sans que cet excès ne lui soit enlevé par les parties voisines non encore transformées ; et l’inverse a lien pour le refroidissement. Toutes ces conséquences sont de la plus grande simplicité une fois les prémisses posées et les principes fondamentaux reconnus. On les comprendra du reste mieux encore par les détails qui vont suivre, et qui feront aussi complètement connaître ce que, dans la théorie de l’cther, représente réellement la température des corps.
V' PRINCIPE
Des densités moléculaires et du poids (T atome. On montre que V éther enclavé dans les groupements moléculaires imperméables n’a pas d'action sur la pesanteur. Définition et valeur de la température dans la théorie de l'éther.
Il est essentiel , avant que d'entrer dans le sujet des capacités calorifiques, qui sera traité a l’article suivant, et aussi pour ne point laisser planer d’obscurités sur quelques propositions du
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livre d'astronomie, il est essentiel de se former des idties claires sur certains caractères de l’organisation moléculaire des corps, en ce qui concerne l’action de la pesanteur et les densités. •
La densité en général est la quantité relative de matière sous un volume donné f elle est variable selon l’état et la nature des côqis ; et cependant nous avons posé en principe que la densité moléculaire moyenne à la surface du globe était sensiblement constante I comme étant déterminée par la pression générale de /
l’éther sur celte surface en vertu du mouvement terrestre. Il faut donc expliquer et faire concorder ensemble ces deux ordres d’idées. D’une autre part, dans notre calcul de ta vitesse des graves , nous avons dù admettre que l’action de la pesanteur sur les corps terrestres dérive de la pression exercée par l’éther sur leurs groupements moléculaires imperméables, et l’pn pourrait être porté à en conclure que dans notre théorie le poids des corps solides ou des liquides n’est pas réglé par là seule quantité matérielle des particules ou atomes du corps lui-même, *
mais que l'étlier interposé dans les groupes imiicrméables y doit compter pour quelque chose ; ce qui tendrait à établir une différence entre le poids d’un corps solide et celui de sa vapeur.
Mous devons faire voir que cette fausse conséquence n’est pas indiquée par notre théorie , et que l’éther des groupes imperméables est au contraire totalement indifférent quant à l'action de la pesanteur. Flntrons dans le détail de ces diverses considérations , en commençant par la dernière des qiu-stions que nous venons d’énumérer.
L’éther enfermédans les groupements y produit, comme nous l’avons vu, parles impulsions vibratoires qu’il transmA, le phénomène de la chaleur. Ce phénomène s’exécute au moyen de vibrations de eet éther, déterminées dans leur mouvement de va-et-vient par l'impulsion moléculaire venantdu dehors d'unt part, et de l’autre par l’inertie des particules résistantes qui composent le groupement : il y a donc dans le fluide enclavé un véritable mouvement d’oscillation, par le double choc duquel la dilatation du groupe est produite. Or qu'en résulte-t-il à l’égard du phénomène de la pesanteur ? I.es mouvements de l’éther étant d'une rapidité infinie par rapport aux divisions du temps
ai '
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appréciables pouf nous , il est clair qiie les deux parties de chaque oscillation sout pour ainsi dire indivisibles à l’égard de notre appréciation du mouvement produit par la pesanteur ; et l’éther interposé dans le groupement agit donc sous ce rapport comme exécutant , sinon au même instant , du moins dans un temijs indivis, deux mouvements exactement contraires; or si l’on considère en particulier ses vibrations verticales, une moitié agira dans le sens de la pesanteur , mais l’autre raoitiéagissant au même moment dans le sens directement contraire avec une intensité égale , en détruira complètement l’effet ; quant aux vibrations non verticales elles se résument en composantes verticales présentant les mêmes conditions que nous venons d'analyser, et en horizontales qui évidemment n’ont sur la pesanteur aucune action , tout en maintenant l’indéiiendance des particules éthérées. Ainsi les vibrations de l'éther enclavé dans un groupe moléculaire imperméable ont à chaque instant à l’égard de la pesanteur de ce groupe deux actions contraires et égales , qui se détruisent : c’est un résultat analogue à celui de ce principe si connu en mécanique , que « les actions réciproques des corps d’un même système n’altèrent pas les mouvements de son centre de gravité. •
Ainsi donc l’éther enclavé dans les groupes de molécules ne pèse pas avec ce groupe ; il est à l’égard de la pesanteur des molécules groupées comme s’il n’existait point au milieu d’elles ; ^ il n’y a en un mot de pesant dans le groupement que les molécules mêmes du corps , ses atomes. Cette explication lève , je l’espère , toute obscurité à l’égard d’une sorte de paradoxe dont on pouvait soupçonner notre théorie : ce paradoxe était purement imaginaire, et nous tenions à en détruire même la trace ; Occupons-nous actuellement des densités.
, Nous avons dit que la densité des groupements moléculaires était sensiblement constante à la surface du globe : voici dans quel sens et par quelle raison. La chaleur, ou force d’expansion qui imprime à l’ensemble des molécules de chaque groupe sa quantité de Mouvement, doit toujours être en équilibre avec la pression de l’éthcr extérieur, laquelle , étant constante sur l’unité superficielle imperméable si l’on n'a égard qu’au seul mou-
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vement terrestre , sera éndeiüment , à l'éj^ard de la totalité de ces molécuies^ proportionnée à la surface de leur groupement, ou au carré de Son rayon s’il est supposé sensiblement sphérique. D’autre part la qtumtitè mouvement imprimée intérieurement aux molécules du groupe , qui niesure directement la force calorifique, est égale à la somme P de leurs masses, multipliée par la vitesse vibratoire V qui leur serait imprimée dans l’anité de temps par les mouvement intérieurs de l’éther-, mais cette vitesse doit être rapportée à une unidé linéaire , et comme il est évident qu'elle aurait d’autant moins' d’effet relatif que le rayon du groupé est plus étendu, c’est àlni qu’il faut la rapporter, en divisant sa valeur par la valeur B de ce rayon. L’égalité entre la quantité de mouvement intérieure et la pression > extérieure del’étber pourra donc êtré exprimée par l’équation 1 • ! : ^ ' • P-g = CR* (o),
où C indique la pression moyenne sur l’unité de surface terrestre. Cette équation peut s’écrire
Or le premier membre n’est autre que la deneili du groupement ; on voit dhnc que ponr une même vhleur de Y, ou pour nue même vitesse de vibration calorifique intérieure, la mesure de cette densité ébt constante si l’on n’a ^a(d qu’à une certaine température extérieure sensiblement uniforme. C’est ainsi que nous l’avons considérée en- astronomie , ei) la rapportant à la ch^em- moyenne uniforme de la surface tei^stre ou à celle des diveisési surfaces planétaires. 1
La pitsMon extérieure CR* sur les groupés moléculaires d’un corps douné n’est pas seulement en effet dét^mlnée par le mouvement de la Terre ; la chaleur ambiante ifait nécessairement varier cette pression , et l’équation (a) ne convient en conséquence qu’à l’état d’équiUbre calorifique établi dans un milieu. Hais le premier membre de cette équation exprime toujours et dans tout état de cause la quantité de mouvement calorifique intérieur : le rapport de eette force calorifique à l’étendue de la
aa.
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surface du groupe de molécules ne sera donc autre chose que la température de ce groupe : car ce sera la force capable de produire sur l’unité de surface du groupement imperméable une impulsion donnée, qui dans le cas de l'équilibre sera égale à la pression générale du milieu ambiant.
On peut dire en général que, dans la théorie de l’éther, • la température des corps l'cpréseiitc la quantité de mouvement imprimée par les vibrations caloriliques à l’unité de surface moléculaire ; » et il résulte des calculs précédents : • qu’élle est égale au produit de la. densité des groupements içiperméables par la vitesse de vibration que tend it communiquer aux molécules du corps le mouvement de l’étlier enclavé dans ces groupements. »
Je n'ai pas besoin de faire remarquer tout ce qu’il y a de rationnel dans cette expression et comme elle fait facilement comprendre que les effets de la température soient si régulièrement comparables à eux-mèmes dans tous les corps.
Dans les gaz et les vapeurs il n’existe plus de groupements moléculaires; l’expression de la température .doit y être rapportée au volume total du ga/ considéré comme un grou()ement unique dans lequel tout participe au même mouvement vibratoire ; mouvement qui doit être identique d’ailleurs pour tous les gaz relativement à l’enveloppe générale, lorsqu’il s’agit d’imprimer une température donnée à un volume donné : on conçoit donc d’après cela que tous les gaz aient pour un même accroLssement de température une dilatation uniforme.
Terminons par une réflexion. Il est facile dç voir, par toutes ' les considérations qui précèdent, qu’il n’y a rien d’absolument fixe et invariable dans la constitution intime des corps, un seul élément excepté, qui est le poids de l’atome constituant. C’est là en effet la seule quantité invariable par elle-même, parce qu’elle sente représente dans sa nature propre la véritable qualité matérielle , l’impénétrabilité, et qne de plus il est hors des forces de l’homme d’en altérer la grandeur. I-a proposition suivante va ajouter à cette réflexion un précieux enseignement sur la véritable essence de l’élément Oiatériel lui-même.
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VI' PRINCIPE
üe la capacité, des corps pour la chaleur et de son rapport avec le poids <t atome . Im belle loi de Dulong et Petit sur la réciprocité constante de ces deux graruieurs, facile à expliquer dans la théoj'ie de l'éther, conduit de ^plus à une importante conséquence , celle de l'unité de l’essence matérielle.
Les différents corps , sous poids égaux , n'absorbent pas eu général la même quantité de chaleur pour s’élever d'un degré à l’autre du thermomètre ^ ou , ce qui est la même chose , étant placés dans les mêmes conditions de refroidissement , ils emploient des temps inégaux pour abaisser d’un degré leur température. La propriété qui dans les corps est susceptible de ces différences se nomme leur capacité pour la chaleur. MM. Dulong et Petit, en comparant les capacités de divers corps simples avec leurs poids d'atomé déduits des observations de la chimie , ont trouvé cette belle loi : • qu’en multipliant la capacité calorifique de chaque corps simple par le poids d’atome correspondant , on obtient un produit dont la valeur est sensiblement constante. >
Dans les vues ordinaires, U résulterait immédiatement de cette loi , et telle est en effet la conséquence que ses auteurs en ont tirée, il en résulterait que les atomes des corps simples ont tous , quels que soient leur poids et leur nature, la même capacité pour la chaleur ; que tous en un mot absorberaient la même quantité de calorique pour élever leur température d’un même nombre de degrés. Nous reviendrons tout à l’heure sur cette singulière conséquence , pour indiquer le résultat qu’elle renfermerait implicitement ; mais il convient d’abord d’examiner la loi au point de vue de la théorie de l’éther, d'en chercher l’explication par cette théorie et les résultats auxquels elle peut conduire. L’explication rationnelle de la loi même y sera simple et précise , mais là n'est pas encore selon nous la plus im{k)r-
342 UES LOIS UE LA PHYSIQUE
tante conséquence : car elle conduit de plus à un précieux principe sur l'essence générale de la matière, principe vers lequel convergeaient il est vrai plusieurs autres résultats de notre théorie , en donnant au volume et à la forme des atomes une importance jusqu'ici méconnue; mais sa réalité restait conjcctur rôle , et sa véritable démonstration ne pouvait ressortir que de la loi dont nous traitons. Exposons succinctement ces vues, en prenant toutefois nos réserves à l’égard de la nafture même de ce sujet , que nous voulons moins traiter en ce moment comme un résultat de rigoureuse géométrie, que comme une sorte de tlièse philosopliiquc qui n’emporte au fond rien d’essentiel en ee qui concerne l'établissement des principes fondamentaux de la théorie de l’éther. ,
Nous avons fait remarquer déjà le mécanisme' au moyen duquel le principe de Végaliti de prèt$ion devient applicable à l’éther enclavé dans les groupements moléculaires : c’est le temps qui est l’agent principal de cette transmission de forces ; c’est par lui que des impulsions moléculaires succe^ives, accumulées contre les résistances, finissent par se communiquer à tout l’ensemble du fluide qui remplit le vide du groupement , puis à la ceinture de molécules qui l’enclavent : le mouyementribratoire, au bout d’un temps suffisant, devient donc égal dans toute cette partie du fluide, et s’élevant ainsi jusqu’à l'intensité communiquée par la source , ,1a communique par suite à toute la ceinture moléculaire. Or en considérant ce mouvement caloriflqne comme imprimé par )a source à une seule molécule dt par elle à tout l’éther et à toutes les autres molécules du groupement , il 'est clair que le temps qui serait employé à communiquer, dans .les mêmes circonstances, le même mouvement vibratoire à tout l'ensemble, ou ce qui est la même chose, la quantité de chaleur que cet ensemble absorbera pour s’élever d’une même portion de l’échelle thermométrique, sera exprimée par une quantité de mouvement dépendant du rapport entre la quantité matérielle d’une seule molécule, ou le poids d’atome, et la quantité matérielle comprise dans les molécules du groupement entier. Or la vitesse vibratoire Y qui entre dans cette quantité de mouvement a d'autant moins d’effet relatif que le rayon de la subs-
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tance agissante est plus considérable ; si donc on noqime P^le poids total du groupe et R son rayon, p le poids de l'atome qui communique le mouvement et r le rayon de cet atome, la capacité calorifique du corps sera exprimée par le rapport
Mais il faut ajouter à cela que l’impulsion mécanique exercée par la molécule qui sert de source d'une part, et de l'autre sur l'éther par le groupe entier, ayant lieu suivant une certaine surface , et l'effét étant nécessairement proportionné aussi à cette surface extérieure, la capacité sera par suite en raison réciproque du carré du rayon du groupe au carré du rayon de la molécule, ce qui donnera enfin pour l'expression de cette capacité :
ou
elle est égale en un mot au rapport de la densité du groupement moléculaire à la densité de la molécule, multiplié par la vitesse de vibration; ou si l'on veut , à la valeur que nous avons trouvée précédemment (Principe V') comme expression de la'lempérature, divisée par là densité atomique.
D'apres la loi de Dulong et Petit, en mullipliant la capacité par le poids d’atome on obtient un nombre constant. Or admettons pour un moment qu'au lieu de multiplier par le poids d’atome l’expression que nous venons de' trouver, on la multiplie par la densité de l’atome : elle se réduira à la densité dü groupe multiplié par la vitesse V, c’est-à-dire à l’expression que d’après l'équation (a') du Principe précédent nous avons montrée être constante pour un mouvement donné de température , et qui exprime selon nous la température elle-même.
Ainsi en substituant au poids de l’atome de Dulong et Petit la densité de cet atome, nous arrivons théoriquement à un résultat identique avec celui de ces savants physiciens, c’est-à-dire à la constance du produit de la capacité par cette valeur atomique. Qu’en conclure ? Rien autre chose , sinon que • sons poids égal de matière (puisque la capacité des wlides et des
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liquides se mesure ainsi) , ta densité atomique est précisément égale au poids de l'atome. • Et que peut signifier ce résultat ;lui-ménie, si ce n’est : « Que le poids de l'atome est identiquement mesuré par son volume ? >
Je fortifie cette induction par une réflexion technique» On a trouvé par l'expérience que si le théorème sur la capacité est relatif pour les solides et les liquides à des poids égaux de matière, comme nous venons de l'indiquer, il en est autrement des gaz et des vapeurs, dont les capacités no sont réciproques' aot poids d'atome qu’à volume constant et sotts pression cokstant^''- Cela est parfaitement concordant avec nos principes : en effet •* l’enveloppe entière qui enferme le gaz étant pour nous un seul gronpement^ c'est en réalité la densité de l’ensemble qui doit entrer dans notre expression , avec la condition expresse d’une identité de volunie ; et l’on voit encore immédiatement ici pourquoi , suivant les beaux résultats de Gay-Lussac , les poids atomiques des gaz simples (*) sont réciproques à leurs densités, de même que leurs dilatations sont proportionnelles à leurs volumes. Tout se lie d’une manière étroite dans ces diverses conséquences , tout dérive par des voies simples et précises des princi[)es fondamentaux de la théorie, si l'-on admet l'important résultat (**) que nous avons déduit de la loi même des capacités. Revenons donc à l’analyse des conséquences qu’il renfehne.
Ainsi , selon nos conclusions , le volume propre et le poids des atomes représenteraient une seule et même mesure : il en résulterait donc que la densité de la matière est constante et uniforme , qu’en un mot < l’essence de la matière serait une et
(*} Dans les gar. composés, les molécules dn gai même sont de véritables groupements, qui échappent par conséquent é la loi des simples atomes ou dn moins qui la modifient.
(**} Il ne serait poiut dirficile de faire voir que dans la Ibéorie ordinaire eUemême, si l’on admet une certaine raison entre les mouvements des molécules et la grandeur des vides qui les séparent, le théorème de Dulong et Petit sur l'égale capacité ile.tons les atomes doit conduire à un résultat semblable an ndtre, sous peine <ie tomber dans celle conséquence irrationnelle, que des forces égales (car la capacité est une force) imprimeraient des mouvements égaux à des masses inégales. Mais il est inutile de nous appesantir sur une discussion qui ne pourrait avoir ici aucun objet sérieux.
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absolue, et qoe les atomes des corps, fragments inégaiix de cette unique substance , n’auraient de quantité d’inertie ou de quantité matérielle que proportionnellement à l’espace qu’ils occu- . peut. »
Nous n’avions pas liesoin de ce i*ésultat ; il pouvait être ou ne ' 1)88 être sans porter atteinte à nos vues générales , et à vrai dire il ne nous sera d’aucun usage marquant dans la suite de ce travail : mais nous ne l’en acceptons pas moins avec tout le bonlieur d’uue simplilicatiou inespérée et comme la réalisation d'un grand principe d’unité dans les lois de la nature. Sa conception d’ailleurs doit rendre encore plus vivement frappante cette im- |)ortance du volume et de la forme des atomes , que nous signalions dès les premières pages de cet écrit j et que ses dernières pages pourront seules mettre dans tout sou jour. Sans déprécier la force d’inertie, qui joue aussi un rôle important dans les lois du mouvement matériel, on peut dire toutefois que l’une des véritables qualités de la matière, rim[)énétrabilité, n’avait pas été encore appréciée à sa juste valeur : nous espérons lui rendre son importance. Et si de plus le principe de l’umlé matérielle, que nous déduisons ici des lois de la chaleur, peut être admis comme l’expression réelle des choses ; la matière, simple et unique dans sa substance, ne serait plus qu’un être géométrique, une simple et abstraite eireonscription de l’espace, la différence colin du plein au vide. On trouverait alors la vérité exacte et complète dans cette définition si simple: • La matière est ce qui occupe un espace im|)çnétrable. •
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DE LA CAPILLARITÉ
Je ue parlerai poiut longuement de cette propri^é singulière, à laquelle les efforts de l'esprit de système ont donné dans I'obcienne théorie une importance jusqu'à un certain point factice, en faisant de ce genre d'exception le représentant même , en quelque sorte, du principe auquel on attribuait les lois les plus générales de la nature , celui de l’adrociton moléculaire. Nous ne dirons sur ce sujet que ce qui est nécessaire pour montrer ' ^avec quelle simplicité il découle des principes fondamentaux de " la théorie de i'éthcr combinés avec les données les plus simples •3*de la statiqoe|> ,
Dans la théorie de l'attraction , on a appliqué de deux ma*nicres le calcul au phénomène de la capillarité : dans la première manière, qui est celln de Clairaut , ou considère comme le principe de l'ascension ou de la dépression de l'èau dans les tubes capillaires ^'attraction de la matière du tube sur le liquide; et il résulterait do ce calcul qu’il devrait y avoir élévation ou abaissement du niveau de la colonne liquide dans le tube, selon que cette attraction est plus grande ou moins grande que le double de celle du liquide pour scs propres parties, jifais ce principe a été contredit par l’expérience , qui prouve que ni la nature de la matière qui forme le tube ni l’épaisseur de sa paroi n’ont d’effet sur la hauteur de la colonne ascendante ou descendante du liquide. En vain voudrait-on justifier ce résultat en disant que lorsqu’une substance solide est mouillée par on li- '• quide , l’adhérence est assez forte pour substituer an tube réel un tube artificiel intérieur formé par le liquide lui-même : je dis que cet argument est de très-médiocre valcpr, car en admettant qu’il fût vrai pour les liquides qui mouillent et qu’il don-
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nàt pour eux des résultats uniformes d'élévation, il serait nécessairement inapplicable aux liquides qui ne mouillent pas et devrait donner des résultats variables dans la dépression; il détruirait d’aiUeurs le principe même qui sert de base au calcnl. _
Laplace a cherché à appliquer au même objet une autre mé- *, ■ thode, certainement fort ingénieuse, mais aussi peu efficace se- « •'
Ion nous sous le point de vue du principe fondamental : elle est ^ '
fondée sur l’influence de la courbure concave ou convexe qu’af- ,■* ■ feclc la surface supérieure de la colonne liquide. Maisn est-ce pis là une sorte de pétition de principe? Quelle sera en effet la cause , ^
de cette courbure même de la surface? Est-ce l’attraction? Estrce ^ * la propriété de mouiller ou de ne pas mouiller ? Mais si la pro- * . priété qu’a feau de mouiller le verre dépend de l’attraction, celle qu’a le mercure de ne pas le mouiller provient donc d’une répulsion? Car il y a et il faut quül y ait irae séparation absolue entre ces deux alternatives, qqi correspondent à des résul- » ^
tatssi trancliéB et tout contraires; ilfaut que l’une soit en quelque . •, *
sorte la négation de l’autre. Ainsi ily aurait’, comme conséquence ^ de la théorie, répulsion entre les molécules du verre et celles '*■ du mercure : mais cela est contraire- aux faits , car il résulte des expériences de Gay-Lussac qu'il existe une adhérence considérable entre une paroi de verre et un bain de mercure, adhérence quatre ou cinq fois plus considérable même , si on la mesure par les poids équilibrés, que celle qui unit cette paroi de verre à une nappe, d’eau. Et d’ailleurs en supposant que la répulsion ou l’attraction du liquide par le tube puisse produire une surface convexe ou concave, comment expliquer toujours, dans cette hypothèse , que le degré de courbure puisse être indépendant, même quelquefois seulement, de la matière du tube?
Toutes ces questions sont donc d’une grande obscurité , et l’on ne peut disconvenir que si dans la théorie de l’attraction molé- culaire le phénomène de la capillarité a fait l’objet de brillants exercices du calcul algébrique, il est demeuré bien peu connu sous le rapport de ses causes réelles et fondamentales.
La théorie de l’éther au contraire , en expliquant le phénomène lui-même par une méthode plus simple que celle de l’attraction, va nous renseigner en même temps d’une manière
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beaucoup plus complète sous le rapport des causes. Et d’abord elle expliquera pourquoi les parois solides sont ou ne sont point fMuiUies par certains liquides et le genre de force qui résulte de ' cette circonstance.
Un solide est mouillé, selon nous, par un liquide lorsqu'il y a pénétration , enchevêtrement mutuel de leurs particules au contact. Il est pour ainsi dire superflu de rappeler à ce sujet une circonstance qui n’est contestée par personne, c’est que les surfaces qui nou-s paraissent les plus polies sont en réalité rugueuses et hérissées de pointements moléculaires : or lorsque dans deux corps en contact ces pointements out une pénétration réciproque , qu ils peuvent- entrer en un mot les uns dans les autres , et lorsque de plus cette pénétration a pour effet d'isoler dans 1 intérieur de ces groupements des parties d’éther qui ne peuvent plus communiquer avec l’extérieur, il doit en résulter une force d adhérence que l’on peut en quelque manière assimiler à la cohésion et qui relève du même principe. En effet toute tendance à l’étirement, dans ces groupements artificiels , tendrait à augmenter la- copacité des espaces où l'éther est renfermé, et par la multiplication de forces que j’ai indiquée à l’article de la cohésion , il en doit naître une adhérence qui a pour cause immédiate la pression de l’éther extérieur.
Cela po.sé, voici comment nous raisonnons. La pression ordinaire de l’étlier, celle qui résulte du mouvement terrestre, ne peut pénétrer verticalement dans le tube capillaire qu’en proportion de la' section droite de celui-ci , et elle n’agira sur la surface libre du liquide qui y est contenu que dans .la même pro^rtion. Si donc une partie de cette pression normale à la section droite de la colonne liquide se décom|x>se pour fournir à la' pression qui produit l’adhérence contre les parois du tube ( ) , il en résulte qu’il ne doit rester dans le tube, parallèlement à son axe, qu’une force moindre que celle qui agirait sur une égale section de la surface du bain où le tube est plongé ; de là un défont d’équilibre dans le balancement hydrostatique, et ai Eon imagine à la partie inférieure du tube un canal d’égal
OstteiHnc de force o’a liea en rétliU que parce que le principe de IV^a/iW de pmiM li'exRte point dent réOMr fU^re, et parce que tontes les |)srlic& de ee
Digitf by Googic
CAPII.LAIUTK.
diamètre qui, en sc recourbant, aille aboutir à uu point quelconque du niveau général du bain , cette seconde branche sera plus pressée que la première dans le sens vertical : par conséquent, pour que l’équilibre subsiste, il faudra que le liquide s'élève dans le tube capillaire, iwur compenser par I cxcès de son poids la différence de pression su[>erficielle.
Tel sera le priuciiM?, et l'on voit clairement que la surface supérieure de la colonne est , par sa courbure , solidaire de ces décompositions de forces ; car pour, qu'une quantité donnée de pression agissant suivant Taxe du tube fasse un effet moindre qu'elle ne le ferait en agissant normalement sur la section droite, il faut que cette pression se répartisse sur ufie surfaee concave, de manière à ce que ses diverses parties aient un effet divergent : de la sorte une portion de la force verticale est nécessairement perdue , par dés décompositions perpendiculaires apx génératrices du tube cylindrique. Il est facile de concevoir d'ailleurs comment se propage la distribution de farces qui produit la courbure ; dans les parties de la colonne liquide en contact avec les parois du tube , la pression normale à ces parois se compose avec la force verticale la plus rapprochée et produit ainsi sur. la surface de la colonne une résultante de pression obliquement dirigée vers les pewois; l'adhérence du liquide pour ses propres parties détermine par suite dans les molécules du liquide contiguës une traction qui se com])osc avec la force verticale qui les presse pour produire une résultante un peu' moins obliquement dirigée que la première, et ainsi de suitc^ jusqu’à l’axe central , où la symétrie des actions déterminera Ja verticalité de la résultante. Ainsi s'établira une concavité régu‘lière de la surface.
Lorsque le liquide ne mouille pas le tube , voici d’après quel principe la courbure inverse et une dépression se produiront dans la colonne. Les molécules du liquide et celles du solide ne se pénétrant point, il restera entre leurs interstices mutuels une portion d’éther ayant la pression générale du fluide : ce sera donc
fluide >oii( Ina^pendantc^ l'niie de l'antre aio^i que nous l’avons indiqué dans les définilious. ée principe de l’égalilè de pression n’est absolument applicable qu’à l’é- Hier enclavé dans les petits sruupemenls moléculaires.
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en dtaque [joint du [JouYtour une nouvelle force latérale, qui se composant avec la force verticale la plus voisine, produira sur la surface de la colonne une résultante de pression obliquement dirigée , mais tendant vers l’axe central du tube; à l'inverse du cas précédent. Par la solidarité des diverses parties du liquide il ré.sulte encore de cette force oblique une certaine traction exercée sur les molécules voisines , laquelle se composera de même* avec la pression verticale qni agit sur ces molécules et servira à l’infléchir : l’obliqnité de la pression, toujours semblablement dirigée, se propagera donc en s'amoindrissant jusqu’à l’axe central du tube, où la symétrie des actions la maintiendra verticale. De cette série d'actions résultera la courbure de la surface, mais une courbure inverse du cas précédent et telle , que toutes les normales y soient dirigées d’une manière convergente vers J’axe central du tube.
Cela posé , et la courbure convexe étant déterminée, il n’est pas difficile de voir que toutes les fordes qui agissent sur la surface de la colonne étant ainsi convergentes vers l’axe du tube , produiront suivant la verticale une pression plus grande que ne le feraient des normales à une section plane. Par conséquent si l'on imagine , comme dans le cas précédent, un canal recourbé partant de l’extrémité inférieure du tube et aboutissant à la surface générale du bain j la pression superficielle de l'éther dans le tube sera plus forte que dans l'autre branche du canal et y produira par conséquent un abaissement au-dessous du niveau général.
Ce qui fait la différence des deux cas où le liquide mouille ou bien ne mouille pas le tube, c’est que dans l’un la pression latérale produite par l'adliérence se retranche de l'ensemble des pressions verticales, tandis que dans l’autre cas une pression inverse vient au contraire s'ajouter à celles-ci : ce qui produit une force de moins ou une force de plus dans l'intérieur du tube , comparativement à celles qui pressent tonte égale section de la surface du bain. Un mot maintenant sur le rapport de cette force supplémentaire avec l’ensemble des pressions et sur la loi qui en résulte à l'égard des variations de la capillarité.
T.es pressions verticales de l’éther sur la colonne liquidedoivent
CAPILLABITE.
être, comme nous l'avons vu, rapportées quant à leur ensemble à la section droite du tube capillaire, et par conséquent leur quantité relative peut être mesurée par la surface de cette section ; d’autre part les forces latérales dont nous avons parlé agissent sur le contour seulement de la section droite : leur nombre est donc à celui des forces vertieales dans le rapport du contour de la section droite du tube à la surface de eette section, et par conséquent leur action relative doit être dans le même rapport, c’est-à-dire comme le rayon du tubeestau carré de ce même rayon; ainsi la puissance relative des pressions qui produisent la capillarité est en raison mverse du diamètre du tube, ainsi que l’expérience l’a montré.
Le cas particulier de deux lames assemblées sous un trèspetit angle suivant une arête verticale, et entre lesquelles le liquide trace une hyperbole équilatère rapportée à ses asymptotes, n’est plus qu’uu simple jeu de calcul d’après le résultat qui précède : car il est clair que si l'on découpe la section horizontale du liquide contenu dans eel a.ssemblage en une suite de rectangles de largeur égale et inliniment petite, il est clair que le rapport des forces d’adhérence à celle de pression verticale, d'où dépend l’ascension du liquide et par conséquent l’ordonnée de la courbe , est inverse de l’écartement des lames , , lequel est proportionnel à l’abscisse. Le produit des deux coordonnées de chaque point de la courbe sera donc constant, ce qui correspond à l’équation de rhyperbolç, etq. ,
Ainsi donc les principes déduits de la théorie de l’éther expliquent le phénomène capillaire à la fois, àans ses lois et dans ses causes, avec une précision et une simplicité que l’bn espérerait eu vain de la théorie de l’attraction moléçulaire. Ce serait donc sans fondement que l’on voudrait donner ce phénomène exceptiopnel comme le résumé en quelque sorte des principes de cette théorie et comme démontrant la réalité de leur application aux lois de la physique. Malgré la netteté avec laquelle i'iutervcntion de l’étlier rend compte de toutes les causes et de tous les détails du pliénomène, nous lui rendrons ici néanmoins sa véritable place, qui est essentiellement secondaire , et nous passerons outre à Tétude de sujets plus importants.
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DE L’ÉLECTmClTÉ ET DU MAGNÉTISME.
Il est pour les mclliodes scientifiques un genre de paradoxe dont nous ne repoussons pointl'usage, parce que nous le savons quelquefois d’une précieuse ressource dans larecberohe de la vérité, lorsque l’on se sent assez sûr des principes sur lesquels on s'appuie pour ne point craindre de heurter de front l’opiuion accréditée. Il consiste à suivre dans ses vues uue ligne diamétralement contraire à l'hypothèse généralement admise, lorsque l'infécondité ou l’erreur de cette hypothèse parait être clairement démontrée. Nous avons donné déjà quelques exemples d’une marche semblable; on en trouvera, dans le sujet que nous traitons ici , de nouvelles applications.
Fontenelle a dit avec esprit, avec trop d’esprit pour avoir l’intention d’être absolument vrai ; « Entre deux opinions en balance, choisissez toujours la moins vraisemblable, et vous aurez beaucoup de chances d’être conduit à la vérité. » A l’égard'du sujet qui va nous occu])er, à l’égard des théories de l’électricité et du magnétisme, le langage scientifique au moins parait s’être couformé depuis un siècle avec nne scrupuleuse exactitude au précepte de Eonteuelle : car , dans l’obligation sans doute de grouper les faits connus autour d’une idée méthodique, il semble avoir choisi de toutes les hypothèses certainemept la plus iu vraisemblable. Hais le résultat b'a point répondu au précepte , car la vérité encore ne parait point s’être manifestée en matière d’électricité et de magnétisme.
L’hypothèse généralement accréditée dont nous voulons parler est celle qui attribue à l’action de deux fluides électriques les phénomènes de l’électricité, et à celle de deux fluides magnétiques les phénomènes du magnétisme, soit que l’on admette ou non l’identité de ces agents dans deux classes de faits
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dont l'analogie au moins a été clairement constatée par l'cxpéricnce.
L’idée de deux fluides impondérables (*) doués d'une attraction l’un pour l’autre et d'une répulsion pour leurs propres parties, est certainement l'une des plus singulières qu’ait pu créer l’imagination scicntilhiuc ; aucune autre ne substitue plnscomplétcment à l'inertie de la matière une sorte de sjwntanéité, qui rigoureusement pourrait être vraie sans doute (car rien u’est impossible à la volonté divine) , mais qui cerlainem^nt an point de vue rationnel est fort invraisemblable. J’ose dire qne parmi les savants qui emploient, sans se soucier peut-étrcf -beabcopp de sa valeur, cette expression consacrée par l’iisègé, des âeifx fluides électriques, il en est peu qui croient à l'existeaœ de ces fluides : l'idée néanmoins est restée dans la science et die y conserve encore la première place, faute d'une autro.pltu rationnelle qni ait été mise au niveau de nos connaissances. Franklui, il est vrai, et plus tard M. Dumas, ont fait d ingénieux et louables efforts pour substituer à cette subtilité scientifique dedeux agents l'idée simple et rationnelle d’un seul fluide; mais des éléments suffisants manquaient encore à cette pensée, qui était la vraie ': la physique seule ne pouvait suffire en effet pour les fournir; il fallait que cette idée, prenant utic Imisc plus étendue, vint s’appuyer et se fonder à la fois sui- toutes les parties des sciences naturelles inorganiques. ^
Ce n’est point toutefois dans l’idéede deux fluidesque réside, a nos yeux, la seule invraisemblance des thifories actuelles cii matière d’électricité et de magnétisme. Lue idée exclusive, d un ordre différent, a pénétré dans la physique avec l'attraction de Newton, c’est celle des actions moléculaires , je veux dire des qualités, des tendamccs propres aux molécules mêmes dcscorpr, et l’application trop rigoureuse qui en a été faite ici a conduit a d’étranges conséquences. Quoique l'électricité en effet des
(*) I.'idée seuledi-s fluides impondérables me |»raU être déjà une couceplion peu rtlioiinefle <tu'il est sluKiiIiérement désirable de voir disparaUre de la triencé. Il ne peut esister, au point de vue rationnel, qu'un seul fluide impondérable, t’est celui qui par son qctioii iinirerscllc produit la |>csauteur ; tous les autres fluides, s'ils .'uni niatériéls, doivent être assujellis à celle condilion péiiéiale de lu nuvtiere.
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corps nommés coniiurreurs ne soit sensible qu’à leur surface, ainsi que l’expérience le montre, on a cru devoir néanmoins supposer qn’elle .se transmet dans Vinlirteur de ces corps de molécule à molécule, soit par la déconijiosition de ce que l’on nomme le fluide neutre ou Véleclricilè neutre propre à chaque particule, soit par une communication directe ; de sorte qu'en suivant une telle idée l'on arrive .à cette conséquence exorbitante: « que lorsque la commotion électrique a parcouru sur cent lieues de longueur, par exemple, et dans un instant inappréciable , un conducteur métallique , elle a mis en action , dans cet intervalle de temps insaisissable-, toutes les lourdes molécules du métal ; taudis qu’une mince lame de verre ou une faible couche résineuse, dont les molécules sont si légères, suffisent pour l’arrêter complètement. •
C’est contre des vues de ce genre, bien qu’elles soient aujourd'hui généralement acceptées, que nous nous inscrivons franchement comme adversaire , parce que sans apporter par elles-mêmes aucune clarté particulière, elles heurtent inutilement notre sens philosophique. Nous ne renonçons point aux influences moléculaires, et l’on en verra des preuves évidentes ici même, dans notre théorie du magnétisme; mais nous n’acceptons point cette vue comme moyen exclusif dans l’étude des phénomènes naturels ;• nous ne l’aceeptons que restreinte dans les limites strictement rationnelles et dans la mesure nécessaire à l'explication des faits. Ainsi que dans l'analyse des lois de l’astronomie, nous voulons et nous espérons rendre ici à l’impénétrabililé son rôle et son importance ; c'est du moins daas de semblables vues que nous avons entrepris de ramener aussi les loisde l’électricitc et du magnétisme, comme celles de la lumière et de la chaleur, aux conditions du mouvement d’un seul fluide, qui ne sera plus ni un fluide électrique ni un fluide magnétique, mais Vétber, le fluide universel. C’est ce que nous exposerons dans la suite de ce chapitre , oîi renonçant comme toujours à retracer les faits connus et prenant la science au point où elle se ^^ouve , nous nous contenterons de faire connaître les vues propres à notre système sur les causes philosophiques des principaux phénomènes de l'électricité et du magnétisme.
KI.ECTRICITK CT MAG'^CTISMK.
Ce que c’est que F électricité , daus le système tfun fliùde universel, et ce quil faut entendre par corps conducteurs ou non conducteurs de l’clectricité.
Pour définir immédiatement l’idée que l’on peut attacher an phénomène électrique considéré comme un effet des mouise* ments de l’étlier, nous dirons : « que ce que l’on appelle l’électricité libre à la surface des corps est pour nous un courant d$ vibrations produit dans le fluide étbéré et contenu latérale- • ment entre deux i-ésistances ; courant à marche sinnéuse , dont ' la propagation a lieu dans un sens déterminé sur toute la sur- *' face du corps électrisé , et dont le caractère est que , comme . pour la lumière, les vibrations y ont toujours une composante normale à la propagation, tandis que, par une certaine analogie avec le phénomène de la chaleur, l’énergie vibratoire y agit par groupes de forces parallèles, capables de déplacer les molécules des corps : indication immédiate du double rapport qui unit l’électricité avec ces deux phénomènes les plus généraux de la physique , la lumière et la chaleur. >
La définition que nous donnons ici n’est destinée qu'à une simple et première esquisse de nos idées : avant de la compléter et de l'éclaircir par de suffisantes explications, il nous faut d'abord traiter en quelques mots un point de vue du plus grand intérêt dans la question , qui concerne le rapport de l’électricité avec la nature même des corps.
Les corps , sous le rapport de l’action qu’exercent sur eux les vibrations électriques , se divisent en deux classes principales : celle des corps que l’on a nommés conducteurs de l’électricité et celle des corps que l’on a nommés non conducteurs. Les premiers propagent le mouvement électrique ; les autres paraissent l'arrêter au contraire, mais ils présentent en revanche ce caractère particulier, de pouvoir s’électriser par eux-mêmes d’une manière plus ou moins permanente, sous l’influcnrc dé
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moyens mécuni(pics, taudis que les corps conducteurs, trèsfaciles à électriser d’une manière passagère par contact ou par influence, sont diflicilement éiectrisables eux-mèincs par des moyens mécaniques, et ne conservent pas l’électricité acquise , une fois que l’influence a cessé.
Ces deux ordres de faits sont d’une iniportauce très-grande pour la théorie de rélcctricilé ; je crois que l’on n’a pas fait encore assez d’attention à leur contraste. Dans les vues ordinaires ; l’électricité est considérée comme nue sorte de modification intime, qui envahit et imprègne pour ainsi dire toutes les molécules du corps conducteur électrisé; ‘de sorte que si d’une extrémité de la France à l’autre un iil de cuivre transmet le courant électrique dans un instant insaisissable, chacune des particules de ce métal participerait à la modification , chacune d’elles serait successivement prise et quittée par le mouvement qu’elle transmet. '
Lorsqu’une semblable idée a pris place dans la science et a servi de texte à de très-savants calculs, on n’a point jieut-étre a.ssez réfléchi combien elle était en contradiction avec celle qui, suivant les vues accréditées aussi , assignait aux molécules des corps un espacement considérable ; et lorsque d’autre part on imaginait dans lès corps isolants ou non rondueteurs une sorte de répulsion pour le mouvement électrique , on ne se souvenait pas assez que ces corps étaient ceux précisément qui sous une action mécanique s’électrisaient le plus facilement euxmèmes. Je n’ai pas crainte de le dire, tout cet en.semble d’opinions implique les contradictions les plus étranges.
Les conséquences auxquelles nous serons conduit nousmème par l'observation des faits, et qui serviront de base à notre expbeation des phénomènes électriques, seront d’un ordre totalement différent de ces vues aujourd’hui accréditées ; elles seront complètement inverses. Et il ne faut pas moins en effet qu’une transformation aussi radicale pour ramenn' à des vues uniquement rationnelles la théorie de cette importante partie des lois physiques. Avant d’exposer à co sujet notre manière de voir, indiquons d’abord en principe sur quels fondemejits elle s’Appuie.
, Ér.ECTBicm-; rf magîiétism’e. .^57
Un fait capital, selon nous débisif, vient se présenter tout d abord à robservation , lorsque l'on étudie d’un esprit impartial les lois expérimentales deréicctricité. L’expérience a montré «lepuis longtemps que Teleetricité dont un corps conducteur |H«utse charger n existe absohànent qu'à sa surface : l'intérieur de ce corps au contraire n’en fournit aucun signe au plan d’épreuve, et lorsqu’une quantité donnée d’électricité répandue sur un corps isolé est subdivisée par le partage avec un outre ^rps, une sphère creuse en enlève une quantité absolument Jale à celle d une sphère massive , pourvu qu’elle soit aussi de substance coïKluctrice et sans qu’il soit même nécessaire f|u elle soit d une substance identique.
C’est là un fait non-senlcment connu , mais devenu scienüfiquement vulgaire j et cependant jamais les conséquences n’en ont eW tirées. L’une dos conséquences, selon nous , la voici ' ■ C est que nécessairement l’électricité accumulée'sur les corps conducU-urs ,,’est pas une force moléculaire interne; qu’elle n appartient point aux particules mêmes de ces corps : qu’elle n est en un mot qu'une force de surface. •
Car si cette force appartenait aux molécules mômes du corps conducteur, il est hors de toute conception que la quantiii et jusqu à un certain point la nature de ces molécules fiit totale-
««" intensité, et qu’une sphère creuse oj^ràt toujours de la même manière,, sous ce rapport, qu’une sphère pleine. Cette expérience est pour nous décisive : car si ans les corps conducteurs chaque molécule intérieure agissait par clK^mtmc sur le mouvement électrique , jiar attraction, épulsion , ou de toute autre manière, comment serait-il iiossiblc qu une sphère réduite à sa simple surface ne s’en appropriât ,K),nt une quantité plus grande ou moins grande, dans les memes circonstances, qu’une sphère massive.? Comment encore une baUe de sureau n’en enlèverait-elle ni plus ni moins qu une boule de cuivre d’égal diamètre.? Et remarquons bien qu on ne peut avoir la ressource d’appliquer à ce phénomène d électricité dynamique, susceptible d’augmentation ou de diminution, les lois et raisonnements de l’électricité statique •
Mr s II est possible a toute rigueur, de concevoir que pour une
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certaine valeur de la force moléculaire il existe un balancement tel entre les diverses aetions propres aux molécules d’un même corps, qu'il puisse en résulter une sorte de neutralité interne et que la seule activité se fasse sentir à la surface, on ne saurait cependant imaginer que celte espèce d’équilibre intérieur subsiste toujours quelque soit l’incrément de la force moléculaire qui puisse pénétrer progressivement de la surface vers le centre du corps. L'équilibre artificiel dont nous parlons ne saurait effacer non plus l'effet du nombre et de la nature des molécules dans le partage de l’électricité par contact, si les molécules intérieures avaient en effet quelque action sur le mouvement de l’électricité, soit quelles agissent par attraction ou répulsion , soit qu’elles agissent par la quantité d’électricité neutre et décomposable qui leur est attribuée dans les théories ordinaires (*).
On |)cnsc généralement , je le sais , que le calcul appliqué par de très-savants analystes à quelques-unes des lois les plus générales du mouvement électrique a fourni pour la théorie moléculaire que je combats une complète justification. Je ne crois pas qu’il en soit ainsi et le calcul ,' selon nous, s’est placé ici par sa généralité même en dehors de la question de principe quant aux causes réelles des phénomènes. Mais y fùt-il entré, que nous éviterions encore de placer la discussion sur ce terrain : car j'ai toujours regret de voir cette belle arme du calcul
(*) Il ne aérait pas plus efficace de «’arreicr A l’idée de quelques physiciens qui semblent considérer les corps nommés conducteurs comme laissant tamiser l'électricité à tracera leurs rides comme A tcarers une voie ouverte, tandis que dans les corps non conducteurs elle serait réellement arrêtée, A peu prés comme on pourrait le concevoir de corps transparents ou non transparents A l'égard de la lumière. La principale objection A faire A cette explication, c’est de n’en pas être une, car elle ' n’indique pas pourquoi la transmission se ferait A travers certains corps et non à travers d’antres; mais ce qui achève de caractériser son invraisemblance, c’est que lés corps qui transmettent réiectn'cité sont précisément de tous les moins poreux, les plus denses, ceux où la matière occupe le plus d’espace, où les vides en pn mot sont le plus restreints. L'exemple le plus frappant de ce paradoxe serait donné par l’air almospltériqiie lui-même, qui maintient l’électricité A la surface des métaux , tandis que suivant rhypothèse les métaux la laisseraient passer A travers leurs intentiers moléculaires : un tel contraste ne parait .point soutenable.
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cmplojée i la justification de principes d’une philosophie douteuse. Dans les questions de physique matlidmatique il n’est l ien que ne puisse le calcul scion les ba.scs qui lui sont données , selon les hypothèses qui ont formé son point de départ : mais à l’égard de ces hypothèses elles-mêmes, que sont ses résultats sans la philosophie? Elle seule doit être le guide et l’épreuve; et la géométrie, même la plus élevée, n'est que d’une valeur secondaire dans les études naturelles si elle n’est philosophique , si elle n’est guidée par une philosophie sévère et judicieuse.
Ici donc , comme dans tout le cours de notre ouvrage , nous nous garderons de nous préoccuper outre mesure des résultats de la seule algèbre ; ici , comme dans tout ce qui précède, c’est aux données strictement rationnelles que nous nous fixerons pour règle d’appuyer nos principes fondamentaux. En examinant donc à ce point de vue seul le résultat saillant de la distribution de Félectricité à la surface des corps conducteurs , et en y joignant cette considération, que les corps non conducteurs sont précisément ceux qui s’électrisent par eux -mêmes , nous ' avons été conduit à poser comme base de nos explications le principe que voici , rigoureusement inverse des idées aujourd’hui accréditées :
« Les corps que l’on nomme conducteurs de l'électricité sont
• précisément les corps imperméables' au mouvement électrique « de l’éther ; lorsque ce mouvement se développe à leur sur- « face, il ne pénètre point dans leur intérieur : ils le conduisent,
" parce qu’ils ne l’absorbent point. Les corps non conducteurs '
• au contraire , qui sont aussi les corps électrisables, n’arrêtent « le mouvement électrique que parce que leurs propres molécules « éteignent ce mouvement en l’absorbant elles-mêmes dans la » proportion inverse de leur masse à celle des petites particules
• étbérées dont le choc tend à les ébranler. ■
La réalité de ce principe ne pourra ressortir que de la précision avec laquelle il viendra s’adapter à la rigoureuse explication des faits : mais que l’on remarque dès maintenant combien il concorde rationnellement avec la nature même de ces deux genres de corps. Quels sont en général, parmi les solides , les
3(iO
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corps conducteurs de IVlectricité.^ Ce sont ceux dont l'atome est le plus lourd et la densité la plus grande, ce sont les métaux eo un mot. Quels sont les corps non conducteurs? (k'ux dont l’a- ^ tome plus léger peut céder jdus farilemeut, d’une manière mdividnelle, à un eüoe vibratoire et chez lesquels une den.Mté moins considérable , en indiquant une plus grande étendue de vides , peut aussi favoriser à un plus haut degré ce mouvement individuel des molécules. Car il ne faut jmint assimiler les eon^ ditioiis de la conductibilité électrique à celles de la conductibilité pour la chaleur ; cclle-ei intérieure, moléculaire, progressive, celle-là externe -et instantanée. L’électrisation des corps non conducteurs au contraire 'aurait plus de rapports avec la qualité calorifique , si cette électrisation était elle-même autre chose qu'un phénomène vibratoire superficiel. IMais il y a une différeucc très-essentielle d’ailleurs , en ce qui concerne If direction des impulsions, entre le mouvement électrique et celui de la chaleur, comme nous allons essayer de le faire comprendre en détaillant davantage la manière dont nous concevons la marche du phénomène. Et d'abord étudions la nature et le sens de la vibration électrique.
On sait que dans le vide il n’y a nulle trace d’électricité ; le mouvement électrique a donc besoin d’une résistance, qui l’empéchc de s'épaudre et de se dissiper : la question est de savoir dans quel sens agit cette résistance par rapport ou mouvement vibratoire , ce qui nous révélera le sens de la vibration ellemême. Or la résistance atmosphérique, qui fixe l’électricité libre à la surface des corps conducteurs et maintient l’énergie de ses effets, cette résistance n'interrompt point la propagation du mouvement électrique le long de la surface du corps : il y a lieu d’en conclure que la vibration électrique est normale elle-même à la surface des corps conducteurs, ou du moins qu’elle a une composante normale à cette surface, sans quoi la pressiou de l’atmosphère n’agirait en rien sur les éléments du mouvement ^ électrique ; l'autre composante serait tangentielle à la surface conductrice et déterminerait la propagation, laquelle parait être beaucoup moins dépendante de la résistance de l'atmosphère que de la nature même des corps. ,
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'Ainsi l’électricité libre à la -surface des cqrps conducteurs aurait vns marche eensiblement analogue à celle de la lumière, et même à celle de la lumière polarisée. Où maintenant résidera la différence entre ces deux ordres de plidnomènes , la lumière et l’électricité?
Une des différences principales, selon nous, réside dans Vamplilude des mcillations. Les vibrations de la lumière passent au travers des interstices des gaz sans s'y heurter , elles passent de même à travers les corps transparents, solides ou liquides; et nous avons vu qu’une des conditions de la tran.spareuee des substances incolores, ainsi que de quelques autres propriétés du mouvement lumineux, telles que la polarisation et la double réfraction, exigeaient que ces passages eussent lieu sans gène sensible des vibrations transversales ; elles sont donc d’une amplitude extrêmement petite. i.es vibrations électriques sont au contraire arrêtées et contenues par la pression de l’air .atmosphérique ; elles ont donc une amplitude sensible parrap-. port .au diamètre des interstices moléculaires , ce qui est fort naturel d'ailleurs, l'électricité résultant eu générai du mouvement même des molécules des corps. De l’étendue des vibrations électriques il n’est pas diflleilc de conclure une rapidité moins grande dans le mouvement vibratoire , attendu la manière exclusivement mécanique et uniforme dont il .se propage d.ans l’éther. Ainsi donc e’est surtout l'étendue et la rapidité du mouvement de vibration qui selon nous forme la différence entre l’électricité et la lumière, et s’il est vrai, comme tout conduit à le penser, que par le fbit de notre organisation la sensation de la lumière soit liée précisément ù cette rapidité -et au peu d’étendue de la vibration, on concevra qu’il puis.se en résulter entre les deux phénomènes des propriétés physiques ou physiologiques très-différentes : l’électricité anra donc des effets qui lui sont propres , mais elle pourra atteindre à 'ceux de la lumière lorsque, par des résistances ou parle choc, les vibrations qui la caractérisent seront réduites à une suffisamment faible amplitude et [wrtées à une rapidité proportionnée.
Ce n’est point là le seul caractère distinctif des vibrations électriques; il en est un autre non moins important, d’où dérive sans
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doute en grande partie leur action moléculaire, leur pouvoir de déplacer les molécules : c'est la propriété du parallélisme. Ce mot, demande explication. La source principale dej’électricité étant dans les mouvements moléculaires des corps, et les molécules des corps étant d'un volume plus grand que celles de l’éther, le déplacement même individuel d’une seule molécule mettra en agitation simultanée un certain|nombre de particules élhérées, et à fortiori cet effet sera-t-il produit par le mouvement d’un groupe atomique tout entier. Chaque groupe de vibrations éthéréesqni formera le résultat d’un semblable déplacement aura doue One certaine épaisseur, je veux dire sera composé d’un certain no/nbre de particules éthérées se mouvant parallèlement ^tre «Iles et d’une même impulsion; l'effet exercé sur les moléculës des corps, que ces vibrations pourront atteindre sera lui-mème proportionné à cette épaisseur , à cette quantité de forces parallèles, et delà le pouvoir de déplacer les molécules des corps éleotrisables , ou du moins de leur imprimer une certaine trépidation dont il est facile d’admettre l'exjstence, bien quelle soit insensible pour nos yeux. Un des plus remaéqaàbles effets de ces forces moléculaires parallèles se fera connaître lorsque nods aurons traité de la théorie du magnétisme:- Ce premier aperçu étant donné sur les caractères généraux des .vibrations électriques, nous pouvons expliquer maintenant comment nous concevons la marche du phénomène , la distribution du mouvement électrique à la surfaeë des corps conducteurs. ^
■Ce que l’on nomme nne source d’électricité n’étant autre diose qu’un momement moléculaire déterminé dans quelque corps par que action mécanique ou chimique et d'où résulte pour les particnlas dal’éther qui baignent ce corps cette agitation vibrs'^ toire oontiaue dont nous venons de définir les caractères, sup^ posons Qu’une telle source soit mise en communication avec la snrfaee d'on corps conducteur , avec un seul point, si l’on veut, de œtte surface : les particules de l’éther que la source a mises ' en mouvement viendront heurter les molécules superiicielles de ce corps; mais n’ayant point la force nécessaire pour les déplacer, elles rejailliront donc après le choc. Or dans ce mou-
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venient de répercussion, analogue à la réflexion de la lumière, elles rencontreront d’autre part la pression atmosphérique, contre laquelle leur impulsion n’aura qu'une puissance incom* plète en raison de l’élasticité , ainsi que nous l’expliquerons un peu plus loin : repoussée encore dans ce sens, l’oscillation retournera vers la surface conductrice et eontinuera de cette manière son mouvement de va-et-vient entre ees deux résistances. La direction de la vibration ainsi déterminée par des réflexions successives n’est évidemment pas entièrement normale aux résistances , c’est-à-dire à la surface même du corps ; elle anra donc à chaque instant une composante normale et une composante tangentielle à cette surface; dans ce dernier sens le mouvement n’éprouvant qu’une demi-résistance, pourra s’étendre plus librement : ce sera le sens de la propagation. Au reste nous n’avons aucun avantage à recourir à cette décomposition des forces : nous exprimerons plus clairement et plus fidèlement à la fois le mouvement de la vibration électrique à la surface des conducteurs en le représentant par une ligne sinueuse, analogue aux carreaux de la foudre , qui serait tracée à la fois sur toutes les sections de la surface du corps passant par le point de départ, partout où il existe un intervalle entre les facettes moléculaires de cette surface et le gaz atmosphérique qui la presse.
'Ainsi donc si un point quelconque du conducteur est mis en contact avec la source, au même instant, dans toutes les direetions que peut déterminer une section plane du corps passant par de même point, la vibration sinueuse courra sur sa surface : v<nci maintenant ce qui va se présenter de particulier si le circuit est fermé, c’est-à-dire si le conducteur est isolé, s’il ne communique pas avec le réservoir commun . Toutes ces lignes de vibrations ondulées dont nous venons de parler iront alors aboutir l’nue contre l’antre aux points extrêmes, et pour ainsi dire se heurter ; et l’on conçoit que le résultat de cette sorte de choc devra être fort différent selon que le corps sera renfermé entre des contours arrondis, ou bien qu’il présentera des aspérités on des angles. Dans le premier cas les lignes de propagation s’imfléchissant peu à peu et venant se réunir pour ainsi dire front
- ' Dit, * '--''byGooglt
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i-outrc front dans un même plan tangent, les t*t6rafûmx elles> mêmes , qui approchent d’être perpendiculaires à ces Jj^nes , se 8ui%’ront avec continuité et pre.sque parallèlement entrêelles; l’équilibre entre les résistances produites par la rencontre des. lignes de propagation s’étendra donc de proche en proche avec uniformité et comme insensiblement sur l’ensemble du corps, qui SG constituera ainsi en état électrique permanent, d’une tension plus ou moins grande, tant que durera l'influence de la source. Dans lecas des aspérités, ou des turminaisonssous forme d’angle aigu, il en sera différemment : les lignes de propagation alors n’étant plus directement adverses et tendant au contraire à approcher du parallélisme à mesure que l’angle de l’aspérité est plus aigu, ce sont les vibrations elles-mêmes qui deviendront contrastantes et tendront par leur choc à se renforcer mutuellement. Car si nous avons vu que l’intensité de la résistance moléculaire détermine l’énergie de la conductibilité électrique; cette énergie ne sera-t-elle pas augmentée quand au lieu d’une, simple résistance il y aura un choc mutuel des vibrationé?.La lensfon électrique, qui n’est autre que l’énergie vibratoire, augmentera donc partout où , par une disposition de la suifaoa du corps, leslignesde propagation viendront concourir vers l0;parallélisme : de là, mais en partie seulement, le pouvoir de dispersion présenté par les pointes , sujet sur lequel nous reviendrons, attendu son extrême importance, particulièrement pour la théorie de la combinaison des atomes. Je'
11 est essentiel , pour l’intelligence de l'explication qui précède, de se former une idée nette du rôle que nous faisons jouer à l’air atmosphérique , rôle qui doit appartenir , suivant un degré plus on moins grand, à tous les corps non conducteurs. La propriété qui selon nous caractérise ici ces corps et ' leur donne le pouvoir nécessaire de résistance, c'cslV élasticité : apéès avoir cédé d’abord à la direction oblique du mouvement vibratoire électrique , les particules non conductrices s’arrêtent et tendent à revenir sur elles-mêmes par un phénomène analogue à celui que nous avons fait voir an sujet des effets de la ^ chaleur ; elles repoussent alors la vibration électrique à laquelle elles avaient cédé d’abord ; mais il existe ici une différence très-'
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essentielle , c'est qu'elles la re|K>ussent imn plus [>ar le fait de rimpénétrabiliui et par la résistance de facettes moléculaires ' toujours inclinées, qui délient nécessairement la direction, mois (Ntr l'action d'une résultante de pressions élastiques >cnsiblenicnt contraire à l'impulsion primitive. Ainsi tandis que les mo> lécules conductrices, arasant pur imiumétrabilité, réfléchissent > la vibration à la façon de la lumière, en faisant faire à sa direction un ou plusieurs angli's, et par conséquent fournissent une . ' composante tangciitielle |H>ur la propagation , les moléculesnon conductrices au contraire, agissant par une réaction dépendant des forces élasticiues intérieures, re|H>usseut bien aussi la vibration électrique , mais la, repoussent dans une direction qui s'éloigne peu d'étre contraire à l'impulsion qu'elles ont reçue, et qui par conséquent fournit- pour la pro|>agation une très-faible composante. I)e sorte qu'un corps non conducteur, s'il agissait seul sous l'impulsion électrique, produirait pour ainsi dire uue vibration en place, il ne produirait rien de lointain et de linéaire; les corps conducteurs propagent au cou- , traire tangenticllemcnt à leur surface parce qu'ils réfléchissent obliquement les impulsions , et ils les réflrâhisseut de cette luaiiicre parce ([u'ils agissent par l'impénétrabilité de leurs plarticules à facettes diversemeut inclinées.
J'ai appuyé sur cette circonstance de l'élasticité des corps non conducteurs parce qu'elle est importante ici d'abord pour la clarté des vues , et parce qu'elle nous sera bieutét encore d'un usage non moins intéressant, lorsqu’il s'agira d'expliquer rationnellement les' plus ]Hiissauts effets de laioree qui nous occupe, ceux de la condensation xle l’électricité. Maintenant résu- mons-nous en reprenant les termes généraux de notre première définition. <
L'électricité, avons-nous dit, est un courant de vibrations; e.t l'oii concevra maintenant que nous entendions par là uq courant multiple, embrassant de ses effluves sinueuses toute la r surface du corps qui le conduit; on- concevra encore que la communication de ces mouvements se faisant par te clioc mutuel des particules très-serréc$ de l’étlicr et sans un déplacement loiiitaiu, i>eut se propager avec toute La rapidité de la lumière et
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d'après les mêmes principes. 'Le second caractère que nous avons attribué au mouvement électrique est d’être compris enlrc deux résistances , et j'espère avoir pu faire apprécier la difiereuce que je mets entre ces deux résistances, l'uue par inir péuétrabilité et réflexion oblique , c’est celle des corps condueleurs, l’autre par simple réaction d'élasticité et sans propagation linéaire, c’est celle des corps non conducteurs nu isolants. Si cessant maintenant de considérer le mouvement électrique dans son étendue générale, nous le considérons dans sa constitution élémentain',nons jugerons que, comme pour la lumière, iM vibrations doivent être sensiblement normales à la propagation tandis qu’elles se rapproclicnt des propriétés de la chaleur par une sorte de parallélisme des impulsions moléculaires.
Ces principes posés, nous allons faire voir comment ils nous ronduisent à l'explication des effets principaux de l'électricité.
Des attractions et répulsions électriques , et des deux sortes (F électricité.
Dans les idées généralement admises onn^insidère qu’il existe deux espèces d’électricité, qne l’on a nommées positive ou né-* gative, vitrée ou résineuse; et il est de principe que « les électriciU^s do nom semblable se repoussent ; tandis qqe celles de nom contraire s’attirent. » Tels sont en effet les termes généraux, indépendants de toute hypothèse, dans lesquels il convient d'énoncer ce principe fondamental, le plus important de ceux que doit justifier la théorie : le fait lui-même de l'attraction des corps légers par les substances électrisées se trouvera compris dans la même explication.
(^r ici comme dans l'astronomie, renonçant à toute abstraction, nous ne faisons intervenir ni force particulière ni phénomènes d'affinité : tont résidera dans l’équilibre des pressions exercées sur les corps par l’éther en mouvement ; et par conséquent les corps eux-mêmes, et non pas seulement des force.s
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abstraites, eulreront comme des éléments nécessaires dans nos explications.
C’est le iens du mouvement électrique de l’éther à la surface des corps qui équivaudra pour nous à cette distinction entredeux *» espèces d'électricité, que l’on avait cru devoir indiquer par deux dénominations dilTércntes ; et nous allons niontrerd’abord comment la différence ou la similitude du sens dans ce mouvement, sur deux corps légers voisins l’un de l’autre , j)cut produire l’attraction ou la répulsion réciproque.
Supposons d’abord deux boules de sub-stauce légère suspendues par un (il coriductenr et communiquant en S à une même sonree d’électricité : d’après les principes ])osés dans le paragraphe précédent, le courant de vibrations émané de la source se propagera dans le même sens le long des deux surfaces depuis le point S jusqu’à l’extrémité la plus lontainc, oii sera le point de concours poOr toutes les lignes de propagation d’une même surface.
Les choses étant ainsi di.sposées, remarquons que les deux corps .sont pressés sur toute, leur étendue extérieure par les vibrations elles-mêmes, qui réellement obliques en direction, ont des composantes normales aux surfaces ; ces corps sont donc dans une circonstance analogue à celle des astres, sur lesquels l’éther presse de toutes parts. Nous allons voir l’attiaction ou la répulsion électrique dériver en effet d’un principe semblable ' à celui de l’attraction astronomique. Il suffit d’examiner la direction des flèches .V et B qui indiquent, dans notre ligure, la direction de la propagation entre les deux corps, jK>ur concevoir que les vibrations de l’éther qui ont lien sur cliacun d’eux dans cet intervalle intérieur AB ne peuvent ici que se renforcer par le choc mutuel, parce que les deux mouvements viennent concourir l’un vers l’autre dans le même sens, ainsi que nous ' •
l’avons vu précédemment à l’égard des pointes ou aspérités de la surface des corps. L’énçrgie vibratoire entre les deux corps étant de la sorte augmentée, la pression qui agit dans l’inter7 valle compris entre eux, en>A et B, deviendra donè supérieure
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ù ceile qui presse sur leurs parties exterues, eu G et D,.et de là écartement des deux corps, répulsion mutuelle, jusqu'à ce que le poids d'une part do la substance reimussée fasse équi- . libre à l’excès de pression, excès diminué d’autre part d'ailleurs par l’écartement lui-mème.
a Que si au coutraire le sens de la propaga-
tion est différent Sur les deux corps, ainsi que cela est figuré ci-c-outre , ou si même seulement il est différent dans les deux parties les jl plus voisines A et IJ de ces deux corps, il est - évident que dans les deux mouvements inverses
de l eleetrieité en A et B il y a gène et obstacle réciproque ; le mouvement électriiiue tend à s’arrêter entre ces deux points; la pression sera donc diminuée dans cet intervalle en se main- tenant la même aux parties extérieures G et I) : par conséquent les forces qui agissent en ces parties extérieures devenant prédominantes, pousseront les deux corps l’un vers l’autre, ce qui produira l’effet d'uuc attraction réciproque.
Ainsi donc. noas sommes fondé à. conclure, qu’une simple différence de sens dans la propagation du mouvement électrique produit exactement les mêmes effets que l’on avait attribiu-s aux deux genres d’électricaté, aqx électricités de nom scmblalde et de nom contraire. Lt le fondemeut sur. lequel s’appuient ces conclusions esl.ee simple princiiie; clairement admissible d’après les données du paragraphe précédent, savoir, que le concours des propagations dans un diême sens rouforce ' le raouvciuent électrique et la pression normale sur les eoqvs, tandis que la lutte au contraire de ces propagations arrête ce mouvement et diminue la pression normale sur les corps, pression qui n’est qu’une composante du mouvement effectif et
(*) Les effets que noussvon» allribiiés au sejisde la propagalion électriqoe sur U surface des curps conducteurs sont uotabicmeiU différents, comme nous le ver» rons, de ceux qui ont lieu pour les courants non fermés qui se dirigent le long de simples Hls mélaUiques, genre de courants 'quel’on considère particuliérement dans rélectro-niagm tisoie et dont nous aurons occasion de parler. Les sous <ie Tat* traction et de la léjuilsion y tout autres en appureitce que. nous ne l'indiqunns ici pour'les conducteurs' ordinaires, en égard à la direction des courants : mais nous n)on\reions.eotnmcnt cela liénl nu caractère Hnéaitr de l'aclkm.
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oblique de l’éther. Cette base admise, il est clair par les deui raisonnements qui préci'dent, que la différence de nom des deux électricités peut se remplacer par une simple diversité de ■ sens dans le mouvement électrique, différence de sen» qui se produit toujours dans le développement de rélectricité par le contact, le frottement ou l'action chimique entre deux corps, ainsi que nous le montrerons dans un paragraphe prochain. Terminons maintenant ce sujet des attractions et répulsions électrfques en parlant de l’attraction exercée par les substances •'•lectrisées sur les corps à Tétat neutre, et de Téleetrisation par influence.
Tous les corps, ainsi que nous l’avons dit plusieurs fois, sout, en vertu du mouvement terrestre, dans un état d’agitation continuelle par rajiport au fluide éthéré; ils éprouvent donc sans cesse par cela seul une pression régulière de ce fluide sur tous les points de leur surfoce. Or imaginons qu’un corps léger ainsi pressé par l'éther de toutes parts, mais non électrisé,, subisse les ap|)roches d’une substance sur la surface de laquelle s’exerce le mouvement électrique ; dans quelque sens que soit ^ dirigé ce mouvement le long de la surface, il est clair que ' chaque effluve de la vibration obliquement répercutée sur elle viendra rencontrer sous un certain'’angle la moyenne direction des normales à l’hémisphère du petit corps le plus rapproché, normales suivant lesquelles agit la pression ordinaire de l’éther. Cette nouvelle force tendra donc à faire glisser l’éther sur la surfoce de cet hémisphère du petit corps et par conséquent à affranchir cette surface d’une partie de la pression que le fluide y exerce J la pression qui s’exerce sur l’hémisphère opposé perdant ainsi ce contre-poids, agira donc avec une énergie proportionnée sur le corps entier lui-mème et le pomsera vers la substance électrisée, qui exercera ainsi Ira apparences d’une attraction.
Pour achever maintenant l’analyse de tous ces genres d’effets, examinons ce qui doit sc produire dans l’action à distance d’une substance électrisée sur un corps conducteur isolé, que sa masse ou sa fixité ne rend point susceptible de céder à la foree d’attraction. On dit alors, dans la Physique ordinaire,
DES LOIS DE LA PHYSIQUE
que 80» électricité neutre est décomposée ; mais dans notre méthode il sera facile de faire voir qu’il ne s’agit encore ici que d'une question de sens et de direction. Car il serait superflu d’expliquer qu’un corps électrisé étant mis en présence d'un autre conducteur B également isolé mais à 1 état
neutre, tend à y déterminer un ensemble de courants dirigés dans le même sens que les siens. Cela étant, la figure ci-contre indique avec évidence que si l’on désigne par des signes algébriques , correspondant aux dénominations ordinaires d’électricité positive et négative, le sens des courants dans le corps A, une disposition semblable de ces signes se manifestera dans le corps B qui subit l’influence, et par conséquent au signe positif correspondra le signe négatif et réciproquement ; ce qui répond à cet odage de la théorie ordinaire, savoir : « que l’approche d’un 'corps électrisé attire l’électricité de nom contraire et repousse celle de même nom. »
Daas l’exenlple que nous donnons ici , les courants électriques qui serpentent le long de la surface du corps B vont concourir l'un vers l’autre à son extrémité la plus éloignée; il se fhit donc là une évidente réaction, il Se produit une résistance générale dont la force rétroactive tend à diminuer l’intensité du mouvement électrique sur l’ensemble du corps, et qui agissant . par sa détente lorsque l’influence a cessé, éteint alors le monvement et ftdt rentrer la surface du corps dans l’état naturel. Il est évident que si , en touchant cette extrémité et la faisant communiquer avec le réservoir commun, on ouvre une issue à cette résistance (ce qui se réduit à reculer indéfiniment le point de concours des propagations), le corps B pourra se charger d’une plus grande quantité d’électricité, en rapport toutefois avec lu tension de la source; c’est-à-dire qu'une certaine quan-
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tité de mouvemeDt, restée latente par la résistance dont noos venons de parler, va momentanément se manifester. Nous verrons dans le paragraphe suivant comment par une certaine
disposition des appareils et par une j)ropriete des corps non conducteurs interposés, cet accroissement de tension électrique ** peut devenir en quelque sorte jwrinanent, au moins dans une certaiiie limite de temps, et donner lieu à de très-puissanls effets de l'électricité . Jtais ce sujet mérite une place à part et des développements tout spéciaux. Avant d’y 'entrer, terminons le sujet actuel par une observation générale sur la loi des attractions électriques.
'l'ous les phénomènes dont nous venons de parler sont de pures émanations des mouvements du Iluide cthéré; tous sont donc soumis à la loi générale de ces mouvements, c'est-à-dire à la loi du dt'croissemeni en raison du carré des distances. Nous
pouvons évidemment prendre base en cela sur les principes exposés au Livre T' de cet ouvrage, et sans entrer dans d’inutiles répétitions, considérer comme suffisamment justifié par ces principes le résultat des beUes expériences de Coulomb sur le rapport des influences électriques avec la distance où elles agissent Cette loi générale des propagations et des influences à distance dans les phénomènes naturels s'établit ainsi d’elleméme : elle est universelle par l’universalité même de sa cause.
De la théorie des condeiuateur s électriques et du choc des deux électricités.
Après avoir expliqué par une simple action de sqrface, par une action en quelque sorte négative, les phénomènes d’attraction et de répulsion produits par les corps conducteurs isoléB, lorsqu’ils sont électrisés, il noos reste à compléter pour ainsi dire le paradoxe , en indiquant le rôle réel au contraire que selon nous remplissent les corps nommés non eondueteurs dans le phénomène de la condensation de l’électricité [eV dans les effets pniasants qui en dérivent.
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On donne généralemenl le nom de coudensaleurs à des instruments formés, en principe , de deux plateaux conducteurs séparés par une lame non conductrice, ordinairement une lame de verre ou une couche de résine. On fait communiquer l'un des plateaux conducteurs avec le sol , l'autre plateau avec la source d’électricité ; lorsque celui-ci est chargé à saturation , si on l'enlève, il donne les signes d'une quantité beaucoup plus considérable d'électricité qu'il n’en aurait acquis par la simple communication avec la source ; et si , sans l'enlever, l’on fait communiquer entre eux les deux plateaux par une branche métallique , on produit une forte commotion et une vive étincelle au contact. Telle est aussi la construction et le principe d’un instrument fameux dans l'histoire de la Physique sous le nom de la bouteille de lÆvde , source la plus puissante (|ne l’on connaisse de commotion électrique instantanée.
I.a théorie que l'on donne a l'ordinaire de ces sortes d'instruments et de l'accumulation d'effets qu’ils produisent me parait , je ne crains pas de le dire , pleine de contnidiction. La lame de verre ou de résine interposée entre les deux conducteurs est réputée noti conductrice de l’électricité, on afflrme qu’elle ne la tran.smet pas; et l'on imagine cependant qu'elle se laisse ici traverser avec la facilité la plus grande par V influence électrique, influence qui au travers de celle lame non conductriee irait dé^ composer à distance l'électricité neutre du second plateau et en fixer unedes portions composantes à sasurface. .\insi, dans l'explication, les corps non conducteurs qui arrêtent, dit-on, le mouvement électrique au contact et lorsqu’il est dans toute sa force, le laisseraient cependant agir à travers leur substance lorsque la distance en a déjà diminué l'énergie. N’est-ce point là une étrangeté des plus grandes? Est-ce donc à dire que l'influence électrique soit autre diose que l’électricité elle-même , et que dans cette sorte d'abstraction que l'on a nommée le fluide électrique il ii’y ait pas seulement deujc fluides impondérables, mais nue troisième chose encore plus abstraite et plus immatérielle .s’il est possible, qoel’on appellerait l'in/Iuenfe électrique, pmir laquelle il n’existerait plus ni conducteurs ni corps isolants, puisqu'elle traverserait toute substance? Je ne crains
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pas de dire qu'il y a dans tout ceci les plus étranges contradictions.
.Notre mode d'explicatiou sera tout autre. Pour nous la lame non conductrice du condensateur»Vleclri*e réellement elle-même, elle transmet le courant électrique d’une armature métallique à' l’autre , et le rend permanent par sa propre élasticité. Kii cela nous n'avons pas même d’expérience à faire ; l'expérience est faite, on a imaginé en effet de décharger séparément les deux plateaux du condensateur, et replaçantensuile entre eux la lamede verre rendue mobile, on a pu reproduire, sans communication nouvelle avec la source, le choc électrique et l'étincelle. L’électi'icité Téâde donc en effet dans la lame de verre du condensateur, et voici selon nous ce qui se passe eu réalité dans le phénomène.
Lorsque l’on communique l'électricité a un corps-conducteur. isolé, nous avous vu qu’il se produit, par le concours des lignes de prapagation à l'extrémité la plus éloignée du èorps, une sorte de résistance , qui empêche l’énergie électrique de s’accumuler au delà d’une certaine limite d'intensité, parce qu’il se forme une sorte d'équilibre entre deux efforts contraires, qui annule une grande partie du mouvement pendant que dure l'influence de la source, et qui le détruit par une réaction en .sens contraire lorsque l’influence a cessé. Or ce qui se passe dans le condensateur a pour résultat de remédier précisément à ces deux effets : en premier lieu la communication dq plateau inférieur avec le sol détruit cette ré.sistance des extrémité qui se produisait dans les condueteurs isolés, et par suite la lame uon conductrice, u’etant plus comprimée entre deux mouvements contraires, pourra céder plus facilement elle-même à la force du courant imprimé par la source, quelle que soit la direction de ce courant , et soit qu il agisse par impulsion ou par aspiration. Eu second lieu la lame, une fuis électrisée ainsi avec l’aide du temps, qui est ici un élément nécessaire, donnera par son élasticité propre et la lenteur des communications dans son intérieur une certaine pcrmauence au mouvement , de telle sorte que même en soustrayant l’influence de la source , une certaine intensité vibratoire continue à se produire sur les deox faces de cette lame par la seule élasticité de ses particules , sans qmj
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le courant électrique puisse revenir instantanément sur ses pas comme dans les simples conducteurs isolés.
Pour tout dire en un mot, la lame non conductrice interposée entre les deux armatures du condensateur ou de la bouteille de l.eyde enimo^oiine le mouvement électrique, elle se l'approprie avant de le transmettre, et elle peut ainsi l'accumuler en ses propres particules, de manière à devenir elle-même une source d'électricité agissant par détente à l’égard des deux armatures métalliques, lorsqu'à cessé l’influence de la source primitive; mais cette source secondaire a pu devenir, par l'accumulation , beaucoup plus puissante que la première. En réagissant par sa détente , il est clair que la nouvelle source ^'électricité, la lame de verre, tend à imprimer des mouvements électriques de sens différents sur les deux armures, ou du moins à repousser sur l'une le mouvement primitif par réaction et résistance , tandis qu'elle le continue sur l’autre dans sa même direction. De telle sorte que si, au moyen d'une branche métallique, on établit une communication entre les surfaces des deux armures , les deux propagations en sens contraire courant le long do l’arc de communication viendront réellement se heurter l’une contre l’autre en sens inverse, ou du moins l'impulsion de l'une viendra toujours frapper contre la résistance (*) de l’autre : le mouvement sera donc anéanti par le choc , mais non sans un frémissement rapide des particules d'éther ainsi arrêtées , frémissement d'où dérivera la lumière, la chaleur et, par suite du mouvement local de l'air suréchauffé , le bruit. Tels sont en effet les résultats physiques du choc de ce l’on a appelé les deux électricités, résultats qui dans les théories ordinaires ne trouvaient point de cause réellement mécanique, et qui dérivent au contraire si naturellement ici de tous les principes précédemment posés, qu'il serait superflu d'y insister plus longuement. Quant à la commotion nerveuse qui peut être produite par la réaction du mou-
(*) Celte deroière expression est probablement plus pris de la vérité, non-seulement d’après nos explications précédentes, mais encore d'après l'expérience, qni (nuntre que le choc et l'élincrlle out toujours lieu sur l’une des armures et non pas sur le milieu de l'erc métaliique an nioyen duquel on en produit la commuai. cation.
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veinent électrique brosqueuiciit arrête , lorsque sa communica- -
Uon se fait par le passage sur la surface de nos tissus organiques, c'est un effet facile à concevoir dans sa possibilité, bien qu’il u’entrc pas dans notre compétence d'en rechercher la raison physiologique.
Il doit suffire à notre but d'avoir expliqué par l'intervention de l'éther, et d'une manière entièrement rationnelle,. le puissant phénomène de la condensation et du choc électrique, dont l’explication par les théories antérieures nous parait être réelle- ^ ment défectueus*;.
De la manière dont ü électricité se développe par le frottement ou par le contact des corps; de la pile de Fol ta.
Pour être clair, nous avons traité d’abord des effets de l’électricité, en nous proposant de les expliquer par l’intervention du fluide universel mis en agitation par les monvements moléculaires : il convient maintenant de noos arrêter avec un peu plus d’attention sur les causes immédiates du phénomène, en analysant à notre point de vue les deux principales sources physiques d’électricité , savoir, le frottement et le contact des corps ; car les causes et les effets de l’électricité chimique trouveront surtout leur place dans le livre suivant. L’électricité développée par le contact nous servira d’ailleurs ici d'introduction à la théorie d’une des plus précieuses découvertes de la physique moderne, de l'instrument nommé la pile de Volta. Mais considérons en premier lieu les effets plus fondamentaux du friittement.
Ixirsque deux corps, et particulièrement de ceux que l’on a nommés non conducteurs, sont frottés l’un contre l'autre, les (Kiintes moléculaires qui hérissent les deux surfaces subissent nécessairement une pénétration mutuelle qui tend à' déplacer l'éther interposé dans les interstices; mais à l’égard de ce ré-‘ sultat le caractère de la pénétration est différent Tiour les deux
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corps, tk^lui dont les molécules sont le« plus aigaéktvi'woar ture des deux substances est différente, ou cebti doiii ^,(nr . '
face est la plus rugueuse si les deux substances Mitii4c)BUqQe^,' ^ pénètre par ses pointes dans les angles renttastf 4u MeÔÉld corps, et il y pénètre de manière à gêner la sortie de l’étbfef encastré an fond de ses cavités, à lui en fermer l'issue; de telle sorte que les parties de ce Iluide ainsi resserrées au fond des angles y suliiéont un effet de compresMon , effet que le mouvement dç va-et-vient du frottement, la répercussion des facettes et l’élasticité des groupements moléculaires rendront évidemment vibratoire. Maintenant, dès que la marche du frottement aura laissé cette même partie de surface découverte, l’étber ainsi comprimé dans l’intérieur des groupements doit obéir a un mouvement de détente, lequel réagissant sur l’éther libre qui baigne la surface, exercera sur lui à son tour une impulsion vibratoire : or le sens du mouvement de détente montre évidemment que cette impulsion , contenue d’ailleurs normalement par la résistance de l’atmosphère, tendra, sur la surface du corps frotté , à diverger de tout côlis à partir du point de frottement. Voici donc un sens bien marqué, un sens général, que le frottement détermine snr la surface du corps pénétré ; voyons s’il en sera de même sur la surface du corps pénétrant.
Le corps dont les molécules sont le plus pénétrantes est évidemment pénétré aussi par les particules de l’autre surface; mais les caractères de cette pénétration sont différents en ce qui concenu: les mouvements du iluide étbéré. En effet, n’entrant pas aussi avant dans les interstices , ne les remplis.sant point, ces pointes moléculaires déplacent bien une certaine quantité d’éther, mais sans comprimer la partie du iluide qui demeure dans les intei’stices non remplis : car la portion déplacée trouve une issue pour s’échapper au dehors. De sorte qu’au moment où, par le déplacement des corps soumis ainsi à un frottement réciproque, cette partie de surface aura été mise à nu , le iluide libre extérieur doit tendre seùlement à remplir les vides réels d’éther que la pénétration avait momentanément produits ce fluide aura donc, de tous les points de la surface du corps, «ne marche convergente vers le point de frot-
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.conséquent une marche générale inverse de ce vu pour le cas précédent. !■
le caractère de ce résultat, ce qui lui donne aôniihp oi a^» c’est qu'il indique un phénomène général, une dans la marche et le caractère du mouvement éTecIriqât^r toute la surface des deux corps qui subissent le frottement mutuel : ce mouvement est en effet divergent sur l’une et convergent sur l'autre à partir de points symétriques, qui sont ceux du frottement. Et comme nous avons précisément expliqué tous les phénomènes d’attraction et de répulsion des deux genres d’électricité par une différence générale de sens dans la propagation électrique sur l'ensemble des corps qui en sont chargés, on ne peut s'abstenir de voir ici une concordance parfaite entre les effets produits et les causes que nous leur avons attribuées. Un sait en effet que quand deux corps sont frottés l’un contre l'autre, dans des circonstances propres à développer les apparences du phénomène électrique, chacun d’eux se charge d’une électricité de nom différent.
Ce qui donne encore une précieuse confirmation aux vues que nous venons d'exposer, c’est que lorsque l’on frotte l’une contre l’autre deux substances de même nature, mais dont l’une est plus chai^;ée d’aspérités, comme le verre poli contre le verre dépoli, une plaque métallique contre la poudre du même métal : dans de tels cas le corps le plus rugueux se charge toujours de la même électricité, laquelle est l’électricité négative. Nous ne voulons point empiéter ici sur les considérations relatives à la chimie, mais nous pouvons annoncer néanmoins cette nouvelle vérification propre à nos ■vues, que les corps généralement électro-nigatifi seront précisément ceux dont la molécule est terminée par un pointement aigu, présente en un mot la forme pyramidale, en opposition à ceux dont la forme est prismatique,, figure qui au contraire caractérise en général ks métaux ou les corps électro-positifs.
^1 suit de toutes ces considérations que sur les corps animés de l’électricité négative la marche de l’électricité est convergente vers le point électrisé ; ce genre d'électricité exerce donc une sorte d'aspiration de l’éther libre, tandis que par une raison
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contraire l'électricité positive exerce uiie sorte d’impultion. Cette conclnsion est d'ailleurs en rapport avec diverses expériences de physique qu’il est inutile de rappeler, et aussi avec la- loi générale des décompositions chimiques.
Il n’est pas difficile de concevoir pourquoi deux corps de nature semblable , frottés l'un contre l’autre mais maintenus en 'Contact, ne donnent aucuu signe d’électricité, laquelle n’apparait que lorsqu’on les sépare. Il peut y avoir à cela 4eux causes, l'une que les deux effets inverses d aspiration et d’impulsion produits daus l’éther par les deux surfaces se compensent et s’annulent alors mutuellement ; l'autre est que, d’après nos explications mêmes , un mouvement de l’éther régulièrement orienté, dans les conditions électriques telles que nous les avons définies, ne saurait se produire sans un certain écartement des deux surfaces qui puisse permettre entre elles et le fluide étbéré une libre communication. Évidemment, d’ ailleurs, nous n'entendons parler en ceci que des corps dépourvus de la faculté conductrice.
Car il est en outre essentiel ici d’apprécier la différence qui existe, sous le rapport de l’électrisation par frottement, eutre les corps non conducteurs et les corps conducteurs de l'électricité. Cette différence réside encore pour nous dans une propriété des corps du premier genre dont nous avons apprécié d^à l’importance, savoir dans l’élasticité de leurs particules groupées, c’est-à-dire dons la faculté qu’qnt ces particules de céde^ plus ou moins aux mouvements vibratoires de l’éther, ce qui, focilitant les actions et réactions moléculaires, tend d’une part à localiser le phénomène et de l'autre à lui imprimer une certaine permanence. Aussi le frottement est-il le moyen physique d’électrisation le plus sûr et le plus puissant à l’égard de ces sortes de corps ; nous allons en examiner maintenant un autre mode où les corps métalliques joueront au contraire le principal rôle, je veux parler de l’électricité développée par le contact, de l'électricité voltaïque.
Depuis l'époque où Volta, reprenant avec de nouvelles vues la découverte de Galvani, eut attribué au contact des métaux les effets physiologiques observés par ce dernier et eut basé
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sur cette idée son admirable -instruinent, l'exactitude de l’idée elle-même a'été de nouveau contestée , et peu s'en faut qu'il ne soit complètement admis maintenant que le contact n’est point par lui seul une source d'électricité entre les corps, que tout réside dans l'action chimique exercée par les liquides ou l’air sur les métaux. Cependant des expériences où cette action chimique est absolument nulle . comme par exemple dans le contact de l’or avec le peroxyde de manganèse , montrent bien une réalité incontestable dans l’hypothèse de Volta, quelle que puisse être l’infériorité du simple contact comparé à l’action chimique ; et ce qui n’est pas moips puissant pour. démonh%r cette réalité, c’est que quelque développement qui soit donné à l'action chimique seule par l’étendue des surfaces qui y sont . soumises, on ne parvient jamais sous certains rapporta à compenser ainsi, dans la pile de Volta, l’effet de l’accumulation des éléments.
Ce qui semblait militer le plus fortement en faveur des effets exclusifs de l’action chimique , c’est que les théories connues offraient sans contredit peu de ressources pour expliquer rationnellement l’influence du simple contact Mais le point de Tue que nous avons adopté ouvre à cet égard un champ nouveau, et il présente en outre cet avantage , de grouper autour d’une même cause tonte une série de phénomènes, de réunir . dans une même loi les influences purement physiques avec les effets de la chimie, et de s’appliquer encore d’une manière trèssatisfaisante à uu nouvel ordre de phénomènes d’un usage très-précieux aujourd’hui, je veux parler des phénomènes désignés sous le nom àethermo-éleclriquef. Notre explication générale sera très- simple ; voici en quelques mots sur quelle considération elle est fondée.
Les corps, comme nous l’avons souvent répété, sont a l’égard de l’éther dans une continuelle agitation : non-seulement en effet le mouvement de la chaleur, celui de la lumière, les déplacements produits par les combinaisons chimiques, les agitations de l’air diversement échanffî ou mécaniquement remué, sont |)our l’éther qui baigne les corps une cause.de mouvement relatif ; mais, toutes ces causes anéanties, il resterait encoée le
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déplacement de la Terré elle-même dans l'espace, qui serait toujours pour les corps une source inévitable et continue de ce mouvement. D’après ce que nous avons vu dans le Livre d’Astroiiomie (Scbolie de la Proposition IX'), la résistance de l’éther, qui n'agit point efficacement pour ralentir le mouvement central de chaque corps, exerce cependant toujours sur l'un de ses hémisphères une sorte d'impulsion , susceptible de se transformer en glissement si le corps n’est point libre d’y céder par sa rotation : un effet semblable doit donc se produire aussi sur les molécules, et nous verrons bientôt une application de ce genre de vue dans la théorie du magnétisme terrestre ; mais ce qui est important à signaler ici, c’est que les molécules de deux corps quelconques étant de formes dissemblables, de volumes différents et d'inégale quantité de matière, il eu ré.sulte pur conséquent pour ces deux corps une inégale proportion du mouvement relatif de l'éther. Si ces deux corps sont en contact ou soudés ensemble et qu’ils soient de telle nature que leurs molécules ne puissent céder aux petites impulsions du fluide, qu'ils soient conducteurs en un mot, il résulte de l'inégale répartition dont je viens de parler et de la communication constante des impulsions dans le ilnide, qu’il doit se produire un mouvement général de l’éther, un courant dirigé de l’un vers l'autre des deux corps en contact, et par conséquent électricité produite; et il est clair que la même particularité doit se produire, de quelque source que provienne le mouvement relatif de l'étlier par rapport aux deux substances, qu'il dérive d’un effet chimique comme la combinaison des atomes, d'un effet physique comme la chaleur et le frottemeut, ou du simple mouvement de la Terre, ainsi que nous venons de l'indiquer : mais il sera très-concevable d’ailleurs que parmi ces causes la première, l’action chimique, puisse être rendue de beaucoup la plus puissante.
Si l’on considère maintenant l'ensemble de ces deux éléments métalliques, ou ce que l'on appelle un couple, l’uniformité de sens dans la düection du mouvement de l’éther d’un métal vers l'autre a pour effet de donner à l’un d'eux les apparences d'une électricité et à l'autre celles de l'électricité contraire.
ÉLECTRÎCrrÉ ET MAGnÉTISME.
uiusi que nous l’avons expliqué précédemment : car d'un cdlé sera, par rapport à l’éther libre extérieur, l’apparence d’une aspiration et de l’autre celle d’une impulsion. Au fond il n’j a là suivant nos vues qu’un courant non fermé, dirij^é partout dans le même sens sur la surface du couple; c’est donc une * source d’électricité continue, il est vrai, mais qui par elleméme serait’ très-restreinte dans son intensité à cause des résistances produites aux points de concours des lignes de propagation, si par la communication avec le réservoir commun on ne donnait un écoulement à cette résistance. Pour que cette petite machhie électrique, formée par un seul couple, pui.sse charger un condensateur par son côté aspirant, c’est-à-dire par son pôle négatif, il suffira donc de tenir la main sur l’autre métal ; si maintenant, en conservant toujours, le côté positif en communication avec le sol, on place sur le premier couple nne certaine quantité d’autres paires séparées l’une de l’autre par des rondelles suffisamment conductrices, il est clair .que le mouvement électrique, en passant d’un couple à l’antre, ira an* , renforçant : car c’est par rapport à chacun d’eux un nouveau /, déplacement de l'éther, qui doit toujours agir inégalement sur les deux métaux et produire sur eux un courant dans le même sens que le premier, par conséquent susceptible de se superposer à lui. En augmentant le nombre des couples dans une pile ainsi disposée, on peut donc augmenter aussi indéfiniment la pui.ssanoC aspirante du pôle libre, augmentation qui néanmoins ne saurait être dans une progression aussi rapide que le nombre des couples comme le supposait (*') la théorie de Volta , car la quantité d’action produite par les monvements de l'éther décroît nécessairement en énergie avec la distance.
Telle serait donc la théorie fort simple suggérée par notre système, s’il ne s’agissait que d’dn assemblage communiquant au sol par son extrémité positive; mais s’il s’agiton d’une pile isolée nu d'une pile communiquant au sol par son pôle aspira-
(*) L>xpénenrediré^.te a fait voir que la Ihémie de Volta. qai admet dans hi pile une intenaité proportionnée au nombre de* coiiplea, est complètement ëtoi> uoee de Tétât réel des cliosea : la loi de l’acrroissemenl est beaucoup moins rapi«le, et d’ailleurs variable irmie pile â Taiilre.
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tcur, l'eLplication ne saurait plus Atrc aussi simple, elle demande l'intervenlion d’une Tue particulière , dont nous avons déjà donné un aperçu dans la théorie du condensateur, et qui constitue le véritable artifice au moyen duquel l'instrument de Volta peut servir de multiplicateur permanent pour les deux genres d'électricité. La véritable nature de cet artifice n'a été connue, nous croyons pouvoir l'affirmer, ni du grand physicien créateur de l'instrument, ni de ceux qui après lui en ont fait un si remarquable usage : il réside dans les fonctions remplies par les rondelles conductrices; et sous ce rapport la théorie que l'on donne ordinairement de la pile de Volta nous parait défectueuse au même point de vue que celle de son condensateur, sinon au même degré. Quelque fâcheux qu'il puisse être pour l’auteur d une doctrine nouvelle d'avoir à lutter d’opinion contre des noms qui ont illustré la science par leurs travaux et leurs découvertes, nous devons nous arrêter quelques instants sur l'examen de ces idées admises depuis Volta,' afin de bien montrer le côté faible des théories actuelles et la nécessité d'une autre explication.
La théorie donnée par Volta repose sur deux principes, je veux dire sur deux hypothèses. La première consiste à admettre dans le contact des métaux une force électro-motrice, qui déterminèrait la séparation des deux électricités de noms contraires et leur isolement sur chacun des deux métaux. La seconde admet que si l'on représente par des signes algébriques, -4- e et — e, les résultats de la force électro-motrice, c’est-à-dire les quantités égales d'électricités contraires qu’elle sépare entre les deux éléments d'un jmême couple, la différence ae de ces deux ' quantités demeurera l'expression permanente de la différence entre les deux .sommes d'électricités répandues sur les deux éléments , ou de la tension électro-motrice, quelle que soit la quantité d'électricité étrangère qui se répande sur eux : de sorte que si une quantité n d'électricité positive se répand sur l’un des deux éléments, le négatif par exemple, il faut que l'autre s'approprie aussi une égale quantité n d'électricité i>osilivc, afin que la différence ne cesse pas
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d'ètre ae; d'où il suit que l'élément positif serait cliargé en réalité d’une quantité n -f- e d'électricité positive.
Dans ces deux hypothèses est contenue toute la théorie de Volta. Or, non-seulement il est incontestable que ces suppositions, considérées en elles-mêmes , ne sont basées sur aucune preuve expérimentale ou raisonnée, mais je dis encore qu'elles sont entièrement opposées à ce que les lois ordinaires de l'électricité avaient fondamentalement établi en principe. Quelle est la première règle en effet que consacrent ces lois'? Que les deux électricités de noms contraires s’attirent mutuellement : or, c’est là l’inverse précisément de ce que produit la force nommée par Volta force électro-motrice; si donc vous admettez qu’il puisse exister une telle force, il ne serait pas, ce semble, hors de propos d indiquer pourquoi et par quels moyens elle agit ainsi à l'encontre des phénomènes et des lois ordinaires , démontrées par l’observation. Car s’il peut être jusqu’à un certain point naturel d'imaginer une force spéciale, pour grou|>er des faits connus, une telle conception ne saurait paraître aussi simple et aussi facilement acceptable lorsque tout au contraire elle marche à l’inverse des faits connus de la science. Je passerais néanmoins encore sur ce détail ; mais on m'accordera sans doute que l’électricité, une fois développée sur les deux éléments, doive se comporter suivant les lois de l’électricité, suivant des lois aussi qui ne soient point contradictoires entre elles et avec les autres faits. Or comment expliquer que l’élément zinc, par exemple, qui n’est capablQ de s'approprier que de l’électricité positive dans le contact avec l’élément cuivre de . son couple, soit capable au contraire de soutirer de l'élément cuivre du couple voisin une quantité indéfinie d’électricité négative, pour avoir occasion d'en développer une quantité .semblable sur le premier, sur le cuivre avec lequel il est uni ? Et ce nouveau développement lui -même, comment aurait-il' lieu.^ La nouvelle quantité d'électricité négative qui se répand sur le zinc au moyen de la rondelle de communication devrait naturellement annuler sa première quantité libre d'électricité positive, ce qui tend naturellement à mettre en excès la quantité libre d’électricité contraire développée sur le cuivre du même
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couple, et, détmiBant ainsi l’équilibre statique produit par la force électro-motrice, arrêter et rendre inutile son action : or on suppose que cette action est renforcée au contraire par ce fait, et cela ]M)ur qu'une différence algébrique, exprimée par des signes purement conventionnels, demeure constante. 11 n’y a donc pas seulement en tout ceci une pure hypothèse, il y a selon nous incompatibilité d'actions, car ce qui est attraction d'un côté de la rondelle conductrice ne peut devenir répulsion de l'autre.
C'est qu’en réalité l’on a jusqu’ici méconnu , selon nous, le véritable rôle de ces substances soi-disant inertes, interposées entre les divers couples de la pile de Voltn : on les a réputées simplement conductrices; selon nous elles s’électrisent ellesmêmes vers les extrémités de l’appareil et servent alors pour l’électricité de double repoussoir, de ressort pour ainsi dire, lorsque les ri^istinces extrêmes ont amené lasdturation, par un rôle à peu près analogue à ce que nous avons indiqué dans la théorie du condensateur à l'égard de la lame de verre ou de la couche de résine interposée entre les deux armures. I,a nature des substances dont l'expérience a appris à former ces rondelles (comme le drap, le papier, le bois, les liquides) montre bien qu’elles doivent être jusqu'à un certain point susceptibles d’absorber l'électricité: il y a là du reste deux rôles distincts à remplir |)our ces substances , le rôle de corps conducteurs et celui de corps éleclrisables ; et voici en effet comment noos concevons que doit se passer le phénomène, voici en un mot notre théorie sous son point de vue le plus général.
Supposons la pile de Volta isolée par ses deux extrémités, pour aller tout de suite au cas le plus complexe. Dans ce cas comme dans le pri'cédent, le courant ira évidemment se renforçant avec le nombre des couples , parce qu'à mesure que le point deconroiirs des lignes de propagation s'éloigne, l’énergie de la résistance opposée à leur marche diminue, et que toutes les forces d'ailleurs étant dans le même sens, joignent leurs effets l'une à l'autre ; mais cette réunion des forces est nécessairement telle, que le maximum d'aspiration aura lieu à l’une des exlrémiU‘s, la négative, et le maximum dlmpulsion à l'autre
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e&trémité, c’est-à-dire au pôle positif, le milieu restant dans un état moyen qui équivaut à la nullité quant aux effets extérieurs. Tel serait donc l’état de la pile voltaïque si les rondelles interposées n'avaient que les fonctions de simples conducteurs : cet état ressemblerait beaucoup à celui d’un corps conductetfr isolé électrisé par influence. Mais la nature des substances in^ terposées va donner à l’appareil un antre caractère, quelque chose d'analogue aux propriétés du condensateur et de la bouteille de Leyde.
Les substances interposées entre les éléments de la pile de Yolta qui réussissent le mieux pour l’objet de cet instrument sont par elles-mêmes de nature peu conductrice, l’humidité seule parait leur donner cette faculté, nécessaire d’ailleurs ici. Or en admettant les vues que nous avons exposées au § 1" sur la manière dont se comportent ces substances à l'égard de l'électricité, il est clair que soumises à un courant continu tel que cêlui de la pile , elles doivent nécessairement s’électriser , dans la proportion du moins qu’indiquera leur place dans l’ensemble des éléments. Mais nous savons encore que les substances de cette espèce sont douées, par rapport au mouvement électrique, d’une certaine étaslicilé , de telle sorte qu’après avoir cédé à ce monvement, elles tendent à le repousser dans une direction exactement contraire, par un phénomène analogue à ce qui se produit, comme nous l’avons expliqué , dans les causes de la dilatation calorifique : ces sortes de substances font en un mot la fonction d’un ressort. Tel sera donc leur rôle dans la pile , et particulièrement à ses extrémités : à l’extrébiité négative, par exemple , tout en laissant subsister le courant d’aspiration dans les parties conductrices , elles produiront à chaque instant une vibration répulsive , et c’est ce qui fait qu’en réunissant les deux réophores , le courant d'impnlsion qui s’échappe le long du fil positif rencontrera à chaque instant dans le fil négatif une résistance , une impulsion partielle en sens contraire. De là cette espèce de choc continu que l’on peut produire avec 'une pile composée d’un nombre suffisant d’éléments et qui rappelle jusqu’à un certain degré celui delà bouteille de Leyde. . Je n’insiste pas sur cet objet à cause de sa similitude avec les
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'vues que nous avons exposées à l’éqard delà théorie du oon- • den$ateur. -i
tir Ainsi pour nous il y a deux raractères dans la pile de Volta : soQB un point de vue c’est un simple courant; sous un point de vue différent et en considérant les substances électrisables interposées entre les couples , oest une machine à doublé impulsion répulsive, susceptible de produire un clioc continu par la jonction de ses deux extrémités. Ce double caractère expliquera facilement les effets différents produits dans l’appareil de Yolta par le nombre ou par la grandeur des éléments. Le nombre des ^ éléments, et par conséquent des rondelles interimsées, favori- J sera les ptiéuomënes qui dépendent de l’énergie du choc et de la rapidité des vibrations qui en résultent, comme dans la pro- ’ duction de la lumière électrique; la grandeur des éléments favorisera ceux qbi dépendent de l’intensité des forces parallèles agissant sous forme de courant, comme dans réchauffement; les compositions et décompositions chimiques pourront partiriper suivant toute apparence de ces deux conditions réunies. Or tons ces résultats sont parfaitement d’accord avec les faits.
Le ressort électrique, si je puis m’exprimer ainsi , que nous attribuons aux matières non conductrices interposées , est encore la seule manière que je connaisse d’expliquer le phénomène des piles dites seeendatres, qui formées d’une seule espèce de métal , acquièrent par communication avec une pfle ordinaire un courant permanent de sens incerse. Hais de semblables détails ne sauraient longuement entrer dans le cadre que nous nous sommes tracé. Retournons aux questions générales, et terminons maintenant nos études sur l'électricité proprement dite en revenant avec un peu plus de précision sur une question déjà effleurée précédemment , mais dont la hante importance à l’égard de la théorie des atomes demande dans notre travail une place à part. Puis après quelques réflexions sur l’électricité atmosphérique et sur la cause des orages, nous atteindrons à la grande question du magnétisme, intimement liée avec celle qui nous occupe. '
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De V intensité électrique dans ses rapports avec la forme des corps, et du pouvoir des pointes.
Coulomb, dont les ingénieuses recherches expérimentales ont rendu de. si grands services à l’étude de l’électricité, a sinon signalé, du moius mesuré le premier cet intéressant phénomène de l’inégale distribution de l’électricité sur la surface des corps, conducteurs .
Il a vu que sur des lames, quelle que loil leur longueur, l’intensité électrique est quatre fois plus grande à l’extrémité qu’au milieu , cette différence décroissant d’ailleurs très-rapidement à mesure que l’on s’éloigne de l’extrémité.
Pour des cylindres à bouts hémisphériques, le rapport entre les intensités aux extrémités et an milieu est égal à 2,30; mais si l’on effüe le bout du cylindre , l’intensité peut augmenter à un tel point, que la résistance de l’atmosphère est incapable de la contenir. Sur des disques, l’intensité se fait sentir de même vers les bords ; et dans le contact de deux sphères inégales, la charge à l’extrémité la plus petite tend vers la limite 2 à mesure que l’un des rayons tend vers 0.
Tous ces résultats sont faciles à expliquer d’après nos prin* cipes, et jusqu’à certain point à mesurer : nous avons vu que le concours des lignes de propagation du mouvement électrique sur la surface d'un conducteur, lorsque ce concours avait lieu sous un angle aigu, donnait aux vibrations une énergie plus grande par leur choc mutuel ; car elles doivent en devenir plus courtes et plus rapides. A l’extrémité des lames minces, où les propagations sont en quelque sorte parallèles, la vitesse de vibration pourra donc être ainsi doublée, et comme les effets d’intensité ont pour mesure le carré de la vitesse, ainsi que nous l’avons vu dans toutes les actions où intervient le fluide, il est donc naturel que l’intensité électrique se trouve être à l’extrémité de la lame quadruple de ce qu’elle est au milieu.
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Dans les cylindrc$ rendus aigus il leur extrémiUi il y a quelque chose de plus, il y a conceutration de toutes les lignes de propagation snr un moindre espace, cor elks reconvraient tout . le périmètre de la section droite du cylindre,, et en passant sur l'extrémité conique elles ne récouvrent plus qu'un iiérimètre * de plus eu plus décroissant. Lorsque 1e cylindre est simplement arrondi ou à bout hémisphérique, la réduction a lieu dans le rapport de la surface cylindrique à base droite qui recouvrirait la demi-sphère à la surface de cette demi-sphère elle-même, c'est-ù-dire dans le rapport de 3 à 2. Les intensités sensibles croîtront donc dans le rapport des carn‘s ou dans celui de 4 à 9; l'intensité à l’extrémité doit donc être deux fois et un quart plus grande qu'au milieu du cylindre, ce qui est sensiblement le nombre 2,30 trouvé par Coulomb. Mais dans les cylindres terminés par une pointe aigiic , la concentration est |)our ainsi dire infinie à l’extrémité, et si l’on y joint l'obliquité des lignes de propagation, l’accroissement d'intensité n’a point en quelque sorte de limite : de là dérive le pouvoir det pointet, ' (Miuvoir qui naturellement doit être aussi efficace |>our soutirer le inouvemeul électrique par la facilité de la voie qu’il lui donne, que pour le laisser échapper dans l’éther libre.
Ce qu’il nous importe du reste de constater particulièrement, q’est l’accroissement d’intensité qui a lieu dans le mouvemcdttf électrique aux extrémités aiguës des corps et par conséquent * la snpériorité d’attraction qui doit s’y développer. Nous retrouverons en effet une très-importante application de ce principe dans la loi de combinaison des atomes. Sous le point de vue dclii physique seule. Franklin a immortalisé cette que.stion par l’invention du paratonnerre, et il ne reste rien à dire snr . ce beau sujet. 11 nous conduit toutefois naturellement à placer s . •ici quelques mots sur l’électricité atmos])hérique cl sur les grands phénomènes qu’elle produit. =
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Dr réleclfivilé alnwsphprique, des ornges^et du tannerie.
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L'électriciid atmospbénqoe est un siyet trop complexe, H r<k:lame trop d’études expérimentalee et dépend lang dodte de cauees trop nombrodscs, pour quç noas prétendions le réduire à une certaine loi conunune et l’asservir à un système. Je veux senlement porter l’attention sur un point dé vue qui me parait avoir été jusqu’ici trop néglige et qui pourrait, ce semble, être compté comme une des bases principales du phénomène.
Je remarque que la chaleur est non-Mulemcnt une des causes , mais pour ainU dire une des conditions du grand déploiement de l’électricité atmosphérique, en un mot du phénomène des orages. La rareté des orages et du tonnerre dand k» haii» tes latitudes, et dans les latitudes moyennes sa rareté pendant la saison hivernale, sont des particularités trop connues pour qu’il ne suffise pas ici de les rappeler : et cependant il nc'stm- ' ble point que l’on y ait fait peut-être toute l’attention qu'elles méritent. Certainement j’admets avec de savants (diysicicns que l'évaporation, la végétation, la vie ammale elle-même paissent être des causes d’électricité atmosphérique, et je oonv|éns qu’elles sont favorisées par la chaleur : mais ce sont là des Causes normales, continues, agissant sur de vastes espaces, et qUi . ne peuvent-faire comprmidre par elles-mêmes pourquoi à telle, heure, en tel lien, cette électricité normale de l’atmoephcrc se concentre, s’exalte, imprègne l’air, les nuages, tout le revêtement même de la surface du sol, et donne lieu à ocs pui8saute.s accumulations qui se résolvent en tonnerre et tempêtes. Il y a là .selon noos la même disproportion, que dis-jc? une disproportion beaucoup plus grande, qu’entre le jeu continu d'une machine électrique chargeant un simple conducteur et la puissante condensation produite par la bouteille de Leydc bu la pile de Volta. Si ces causes uormalcs existaient seules en effet, tous’ les nuages seraient orageux, toutes leurs reucontres pourraient donner lieu nu tonnerre ; et comme il n'en c.st pas ainsi, il doit
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exister une cause spéciale, qui forme en réalité le nœud de la question.
S'il nous était permis de faire couiiaitre ici notre opinion, quoique vafmement formée encore, sur cette cause spéciale des orages, nous dirions que selon nous il y a lieu de la chercher dans l’action inégale de la chaleur elle-même. Pour tout exprimer en un mot, les nuages orageux, communiquant d’une {lart avec la terre fortement échauffée et de l’autre avec le froid des espaces élevés augmenté encore par une forte évaporation, nous paraissent être un vaste appareil lhermo-élecirique, dans lequel l'interposition des couches d’air pourrait même jouer le rôle de ce ressort électrisahie dont nous avons montré l’existence dans le condensateur et dans la pile de Volta. Enfin le choc des vents soit entre eux, soit contre les obstacles naturels, nous semble pouvoir être compté aussi comme une des causes déterminantes du phénomène, et voici daus notre opinion comment les choses peuvent se passer lorsqu’un orage se prépare.
Supposons que des vents, afiluant dans deux directions contraires, se rencontrent et se choquent : la courbure de la Terre, si ces vents en ont suivi la surface sur un assez long espace, la courbure de la Terre a pour effet de faire converger leur action vers le ciel, an point même de concours. La masse d’air immédiatement en contact avec la surface du sol, et par conséquent chargée d’humidité et de chaleur, qui se trouve saisie entre ces deux impulsions contraires, subira d'abord un temps d’arrêt et de repos, c’est le calme dont les orages sont ordinairement précédés : mais peu à peu la résultante ascensionnelle de ces deux impulsions atteignant son effet, cette masse d’air sera lentement soulevée vers les régions supérieures de l’atmosphère (*) ; là le froid naturel à ces régions, qui naît d'une facilité plus grande de rayonnement, et le froid produit encore par la forte évaporation que le défaut de pression détermine, agissent à la fois
n CcUdonneS concevoir inunëdUleincnt lescjnsesde l'abaissement du baromètre dans les changements de direction du veut, changement qui est le plus souvent nne cause de pluie : la courbure de la Terre doit donner en eflet presque toujours à la masse de l'air, là où les deux directions se choquent, une impulsion ascensionnelle, qui en diminue par conséquent la pesauleiir.
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sur la partie supérieure de la colonne ascendante. U en résultera d’abord une condensation rapide de la vapeur d'eau dont cet air est chargé : de là les nuages , la pluie , la grêle même, qui j)cut n’ètre autre que l’effet d’une évaporatiou très-rapide, sans préjudice des autres causes purement électriques dont l’idée est due aux ingénieuses recherches de Volta; mais ce ne sont pas là les effets importants à notre point de vue : cet effet principal, le voici. Les nuages sont jusqu’à un certain degré conducteurs de l’électricité : il nous parait donc rationnel de supposer qu’une accumulation de flocons nuageux, entremêlés de couches d’air d’une température énergiquement décroissante, puisse former jusqu'à un certain degré l’effet d’une pile thermoélectrique produisant une forte accumulation d’électricité par l’action concordante d’une suite de courants qui marchent dans le même sens, en suivant la progression inégale de la température.
Les éclairs, le bruit, les effets destructeurs du tonnerre ne serout pas plus difficiles à expliquer dans cette hypothèse que la décharge d’une bouteille de Leydc : l’échelle seule des phénomènes est en effet différente. Les variations de ces effets dépendront d’ailleurs de mille accidents atmosphériques, dans l'examen desquels nous ne pouvons ni ne voulons entrer. Prévenons toutefois une objection : peut-être opposcra-t-on à nos vues que les nuages orageux sont quelquefois très- près de terre, et qu’en gravissant des montagnes on voit souvent sons ses pieds des orages, dans des régions dont le froid n’est pas encore considérable ni l’air très- rare. Mais qui ne voit qu’un nuage formé dans les parties supérieures de l’atmosphère doit tendre à s’abaisser par son poids s'il est chargé de pluie et surtout s’il est chargé de grêle ; et dans ce mouvement il n’en conservera {MIS moins l’électricité qui l’entoure. Ajouterons-nous encore que les mouvements de rapide ascension déterminés dans les colonnes d’air par une évaporation rapide à leur partie supérieure et le choc non direct de vents' violents, cause de tourbillonnement dans l’impulsion, peuvent d’ailleurs facilement expliquer soit les effets des trombes soulevantes, soit cette forme tourbillonnante des tem|H'lcs sur de vastes espaces, que
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d'iugénicux observateurs anglais ont été portés dans ces derniers temps à ériger en système général? Nous ne pouvons ici qu’efileurcr un sujet si importaut et si vaste dans ses détails.
De ta nature du magnétisme en général et du magnétisme terrestre en particulier. Rapport et différence avec ’ l’électricité.
Le maguétisnie , dout la physique moderne a découvert les étroits rapports avec l'électricité, est un phénomène essentiellement moléculaire : car si l’on brise un barreau aimanté en une multitude de parties, chacune d’elles possédera les pèles et les propriétés de l’aimant tout entier, suivant un degré proportionué à son étendue. C’est en effet par une action purement moléculaire que nous allons expliquer la propriété magnétique , mais une action dont pour nous le fluide éthéré est toujours l'instrument principal.
Supposons une molécule de forme allongée, qui serait seulement libre de tourner sur un pivot dans un certain plan, et supposons encore que dans ce plan une série de forces parallèles entre elles , agissant d’une manière continue dans une direction unique, vienne frapper ensemble les différents points de cette molécule : il est évident que , vu l'égale intensité de toutes ces forces , la molécule , qui n’a point la liberté de déplacer son centre de suspension, devra tourner sur elle-même jusqu’à cc qu'elle ait acquis cette position fixe où son grand axe serait per- (lendiculairc à la direction commune de toutes les forces parallèles; car c'est là la seule position où aucun point n’étant frappé le premier par l’une des forces, il y a à chaque instant équilibre parfait entre leurs moments par rapport au point de suspension.
Si maintenant, abandonnant cette supposition purement idéale , ou considère un corps formé par le groupement confus de CCS sortes de molécules à forme très-allongcc, il est bicu évi-
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dcut que ce corpe agira , i>uug l'actiuu des nu^mes forces parai- -, . lèles, comme le ferait une seule molécule, s’il a lui-méme une .. forme semblablement allongée; car les molécules n’étant plus reteiiuesque par leur inertie, tendront àse déplacer ellcs-mémes sous l'actiou de ces forces, et eu vprlu de la confusion même des groupements on peut admettre que toutes les composantes différemment orientées se détruisant réciproquement, le barreau ' entier agira comme si toutes les molécules étaient dirigées parai- ^ lélemcnt à son axe. Si donc on le suppose suspendu lui-méme par son point central , il tinira par s’orienter d’une manière fixe perpendiculairement à la direction des forces , comme nous avons vu qu’aurait dù le faire la molécule elle-même. ,
Cela posé, étudions le caractère des forces électriques en^ • néral, et nous verrons qu'ayant pour origine certain mouvement régulier, soit mécanique, soit chimique, des molécules des corps, elles communiquent ainsi à l’éther, dont les particules sont moindres que celles des corps eux-mèmes, des impulsions parallèles par groupes, caractère sur lequel nous avons déjà du reste fait |>ortcr l'attention. Lorsque ces impulsions pénètrent, sous forme de courant électrique, dans des liquides ou dans des gaz, elles tendent à y produire une certaine orientation des molécules, qui j)eut être accompagnée de choc et qui peut aussi avoir pour résultat, soit une cristallisation , soit une combinaisou ou nue décomposition chimique. Mois si ces petites forces parallèles s’exercent sur certains solides dont la molécule est allongée , elles ne peuvent produire qu’une tendance générale à s’orienter perpendiculairement à la direction des forces, et c’est en cela que, selon nous, consiste en général le magnétisme.
Comme de tous les corps c’est le fer et l’acier <|ui ont le plus de facilité à céder aux impulsions magnétiques , les données précédentes nous amenaient à conclure que c’étaient aussi de tous les corps ceux dont la molécule , de forme prismatique , était la plus allongée ; cette conjecture , nous l’avons trouvée en parfaite concordance avec les principes de pliilosophic chi- . mique qui seront exposés dans le livre suivant et avec la nature des faits qui s'y coordonnent.
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Voilà donc ea quoi consistent, selon nous, les bases les plus générales du magnétisme, et l'on voit qn 'elles mettent ce phénomène dans un rapport évident avec celui de l’électricité , an sens près des effets , que nous trouvons de directions mutnellement perpendiculaires , conformément aux faits connus de l’électro-magnétisme. Mais ces explications et ces rapports ne sauraient seuls nous renseigner sur les causes du magnétisme terrestre. Ce grand phénomtoe, quoique s’appuyant sur les mêmes principes que le magnétisme électrique quant aux effets produits , relève d’ailleurs de causes toutes spéciales , dignes du plus grand intérêt par leur rapport avec les autres parties de notre système, avec les parties surtout qui donnent à ce système un caractère propre et nouveau.
Le magnétisme terrestre dérive pour nous des deux mouvements du globe et de l’action qu’exerce sur l’éther l’ensemble de ces mouvements. Rien ne saurait se perdre en effet des forces naturelles auxquelles donnent lieu les déplacements et les résistances du fluide déterminées par les mouvements des corps. De même que d’une part l’agitation produite par le frottement du soleil et des planètes se manifeste an dehors par les phénomènes lumineux, le fluide d’autre part, réagissant lui-même par sa résistance sur la surface dont le frottement l’agite, y produira des phénomènes moléculaires ; à la surface do globe ces mouvements moléculaires régulièrement orientés ne seront antres que le magnétisme terrestre.
Les mouvements dont noos parlons sont évidemment étrangers à la pression normale du fluide sur la surface de la terre, laquelle a pour effet la pesanteur : ceux qui produisent le magnétisme du globe sont de très-petits mouvements de l’éther tangentiels ou presque tangentiels à sa surface, qui dérivent soit du frottement déterminé par le mouvement de rotation sur toute la surfece, soit du frottement déterminé à chaque instant, sur un grand cercle de position variable, par le mouvement de translation. Il faut y joindre encore rinflnence d’un autre flux de l’éther dirigé du pôle vers l'équateur , en vertu de l’excès de pression qui détermine l’accroissement de pesanteur, ainsi que nous l'avons vu dans la Proposition XXI, et de
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la tendance générale à l'éqoilibre dans tontes les parties du flnide. La dialenr enfin, qui s’exerce avec plus d'intensité fc l’équateur, détermine un nouvel afflux du même genre que le précédent. Mais le détail de ces vues fera l’objet d’un article séparé , où nous réunirons l'étude de tontes les influences qui déterminent les mouvements de l’aiguille aimantée. Avant d’entrer dans ce sujet toutefois, il est bon de redierchcr pourquoi il existe des corps susceptibles de s'aimanter, d'acquérir les propriétés magnétiques d’une manière i^rmancnte, tandis que d’autres ne peuvent ac((uérir l'airaantation que d'une ma- , nière passagère et par communication directe avec des matières aimantées. Ce sujet et celui de l'action du globe me paraissent nécessaires d'ailleurs à traiter avant de concevoir quelle est la cause et la vraie nature de cette propriété d’attraction et de répulsion que le magnétisme partage avec l’éiectridté.
quelle qualité faut-il attribuer la différence entre t aimantation de Facier trempé et celle du fer dou.t? Quelques inductions sur le phénomène de la trempe.
C’est une habitude, peut-être fâcheuse, de la physique moderne, de donner des noms à toutes les influences que nous ne savons pas expliquer ; non-seulement on n’atteint pas ainsi le but, qui est de emmaitre, mais on le recule peut-être en s’illusionnant sur la portée de nos connaissances. Le fer doux cède aux impulsions magnétiques , il est capable de les transmettre par commnnication, mais il ne peut posséder par lui-même la faculté d’étre aimanté, c’est-à-dire d’être rendu capable d’attirer par sa seule influence d'autres particules de fer doux ; cette faculté appartient au contraire à l’acier trempé suivant un certain degré ; elle appartient aussi à un des oxydes de fer que l’on nomme l’aimant naturel et enfin au fer mêlé d’une certaine proportion d'arsenic , de soufre ou de phosphore, ce qui . le place alors dans des conditions à peu près semblables à celles
DKS LOIS DK la l‘HY8IQl E.
de 1 acier. Or dans l'embarras d'expliquer ce contraste par des moyens naturels, on a imaginé qu'il existe une forcé coerdlfve qui retient l'influence magnétique entre les molécules de l'a- cier ou de l'aimant naturel; et de même que dans les prineipea de l'ancienne école la nature n’avait horreur du vide que jusqu à vingt-huit pieds, de même ici le magnétisme obéit à une certaine force eocrciüve, mais U ne la veut que d’un certain degré : car l'acicr d trempe dure reflise l’aimantation. Je le demande, esl-ce là une solution théorique? Est-ce autre chose qu’un pur abus des mots? Si l’on vent réeUement expliquer, il faut chercher des moyens plus efficaces.
Je remarque que ce qui caractérise le point précis où l’ader trempé est susceptible d’aimantation permanente, c’est qu’à ce point précis il possède la propriété d’être élastique : cette propriété, quelles qu’en soient les caûses, le fer doux ne la po8sè*dc en aucune manière, parce qu’il est mou ; l’acier trop fortement trempé ne la possède plus, parce qu’il est dur. J’ai dit, quelles qu'en soient les causes, parce qu’à parler ouvertement je ne connais pas bien les causes de l’élasticité ni les effets de la trempe, ou du moins je ne saurais affirmer que je les connais exactement. J’ai lieu de penser que l’élasticité tient à une disposition des groupements moléculaires telle, que le corps, après avoir reçu une inflexion dans quelqu’une de scs parties , puisse revenir à sa forme naturelle par ce ressort de l’éther renfermé dans les gronpements, dont nous avons indiqué le principe à 1 article de la chaleur. Pour que ce mouvement de ressort ait un effet général, il faut sans doute une certaine solidarité entre les groupes de molécules, solidarité que peut-être la trempe modérée tend à développer par une cer- Uine uniformité dans le refroidissement; peut-être encore une trempe trop dure, eu refroidissant trop vite la surface, y détermine dans les groupements moléculaires un resserrement plus considérable, entre les molécules un plus grand enchevêtrement, qui doit tendre à y augmenter comme nous l’avons vu la cohésion, la dureté, mais sans doute d’une manière exagérée et discordante par rapport aux groupements centraux ; ce qui détruisant l’harmonie, l liomogénéité , détruirait aussi par le
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fait rëlaâticité et rendrait le corps cassant. Tout cela pour nous est assez vraisemblable, mais ne porte encore réellement à nos yeux que le caractère de conjecture, et nous ne le donnons que sons la même réserve. Le fait toutefois que noos avons signalé n’en snbsiste pas moins, savoir, que la trempe qonvenable à l'acier magnétique est une trempe d’éloifictM. Nous sommes donc fondé à croire que dans cette qualité de l’élasticité réside la cause de l’aimantation permanente, et voici la suite des vues que doit amener pour nous cette idée particulière.
D'après ce principe en effet il en serait, selon noos, de la différence entre l’aimantation du fer doux et de l’acier trempé comme de celle qui existe entre les corps conducteurs de l’électricité d'une part, et de l’autre les corps non-conducteurs mais électrisabics. L’aimantation éphémère du fer doux ne serait donc qu’un mouvement de l’éther déterminé par une influence magnétique étrangère et répercuté à la surface de ce mitai, la nature allongée de ses molécules lui permettant de renvoyer parallèles les vibrations parallèles qui l’ont frappé. L’aimantation de l’acier trempé aurait un autre caractère : elle aérait propre et intime aux molécules elles-mêmes, qui par une. influence sufCsanuuent prolongée et puissante auraient été , mtses en vibration conjointement avec l’étfaer enfermé dans leurs groupements, et y seraient continuellement maintenues, en vertu de l’élasticité moléculaire dn métal, soit par l’action du globe, soit aussi par l’action répercussive de l’armure que l’on adapte aux aimants artificiels. Il en serait de même des aimanta naturels : ainsi que de savants physiciens l’ont déjà mis en avant, ils peuvent devoir à leur position dans le sein de la Terre, par rapport à l’axe magnétique du globe, la cause immédiate de leur aimantation : mais la condition nécessaire sdon nous pour la permanence de cette propriété, c'est l’élasticité moléculaire que leur donne la combinaison d'une certaine proportion d’oxygène avec le fer.
Il faut bien observer que nous n'avons pas entendu définir la nature et l’essence réelle de cette élasticité moléculaire : il seéait (vossible, et il est même ponr nous assez probable, qu’à
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l'égard da magnétisme elle réside presque uniquement dans les mouvements de ces petites quantités de matière étrangère, telles que charbon, oxygène , soufre, phosphore, arsénié, mêlées toujours au fer dans les aimants artificiels on naturels. Ainsi que nous le concevrons après avoir traité de la combinaison des atomes, les gronpemrats chimiques ne sont jamais dépourvus de toute mobilité entre leurs parties , lesquelles sont simplement juxtaposées et sont susceptibles de glisser jusqu’à un certain degré l’une contre l’autre : l’nnion du charbon par exemple ou de l’oxygène avec le fer peut donc être telle, que les molécules de ces deux premiers genres de corps obéissent^ aux petites impulsions magnétiques d’une manière indépea-^ dante et déterminent seules , par leur action sur l’ëâier dot groupements intérieurs, l’état de vibration permanente qiu nous avons indiqué : la molécule de fer ne servant toujours ici qn’à donner aux impulsions la propriété directrice et linéaire ' qui caractérise le magnétisme.
Quoi qu’il eu soit du reste des causes propres de cette élasticité moléculaire que nous avons reconnue en fait par la qualité de la trenpqie convenable à l’aimantation de l’acier, il est essentiel de remarquer combien ce ressort moléculaire, cette force intérieure sans cesse renaissante, dont nous avons vu les effets ^ et le mode d’action à l’égard de la dilatation calorifique, peut ajouter d’énergie aux influences magnétiques ; c’est par elle que l’acier aimanté peut, en animant incessamment l’éther d’ane action vibratoire analogue à celle de l’électricité, acquérir une force propre d’attraction et de répulsion, dont nous eHpUqaerons les particularités ultérieurement, et qui ajoutant à l’actioa directrice du globe son effet propre, permet an barreau aimanté mobile d’être pour nous l'indicateur de cette importante influence. Tous ces effets vont être éclaircis du reste dans les deux articles suivants.
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IX
Des forces qui pwduise.nt te magnétisme terrestre, ou des causes de la direction et de l’inclinaison de. l’aiguille aimantée.
Indépendamment de la pression normale que l’éther exerce de toutes parts sur la surface du globe et dont nous avons examiné dans le livre d' Astronomie les effets et les variations, les mouvements de la Terre donnent lieu encore à deux genres de riacliotu de la part dn fluide, qui n’ont pas d’influence directe sur la pesanteur, mais qui par la régularité de leur direction possèdent éminemment ce caractère de parallélisme des impulsions voisines , que nous avons affecté au phénomène du magnétisme.
La première de ces réactions est produite, selon nous, par le frottement tangentiel qui résulte du double mouvement de la Terre, celui de rotation et celui de translation. Elle dérive absolument du même effet que nous avons analysé en traitant des causes de la lumière dn soleil ; mais l’inilucnce ici est inverse, car si à l’égard de la lumière il s’agit de l’effet produit au dehors par les impulsions qu’exerce sur l’éther le phénomène de frottement, il s’agit ici tout au contraire de l’action exercée par l’éther sur la surface môme du corps frottant. La partie principale de cette action, très-faible quant à la Terre, est ici pour nous la propriété du parallélisme des impulsions voisines, et c’est sur elle en effet que nous allons surtout porternotre examen. La rotation de la Terre ayant lieu autour d’un axe peu éloigné d’être perpendiculaire au plan de son orbite, il est facile de voir que les impulsions produites par les deux hv>ttements réunis de translation et de rotation seront partout sensiblement perpendiculaires au plan du méridien, et par conséquent une aiguille magnétique convenablement suspendue étant sollicitée à se placer, comme nous l’avons vu, dans une direction normale à ces impulsions, devra donc prendre en
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chaque lieu la direetion du méridien terrestre : c’est là le priueipc de l'orientation eonstante du nord au sud qu’affecte sensiblement partout l’aiguille aimantée, abstraction faite du petit angle d’écartement que l’on nomme sa direetUm. Mous parlerons au reste un peu plus loin des variations que subit soit localement soit périodiquement cette orientation.
Mais il existe encore dans l’éther un autre genre de mouvement régulier, qui doit produire une orientation totalement différente. On a vu dans le livre d’ Astronomie de quel principe dérive dans notre méthode l’accroissement de la pesanteur de l’équateur aux pôles de la Terre : contentons-nous de rapeler qu’il est dû à une plus grande somme de réactions produites aux pôles par l’éther eu vertu des impulsions centrifuges équatoriales , qu’en un mot U indique une prcs.sion croissante du fluide depuis l’équateur jusqu’aux pôles. Or si l’on songe à l'infinie mobilité de ce fluide et à sa tendance constante vers l'éqnilibrc de pression entre toutes ses parties, il ne sera pas difficile de concevoir qu'en conséquence de l’inégalité de H pression qui existe ainsi entre le pôle et l'équateur, il doit se r- produire une marche générale de l’éther dirigée du premier r’‘ vers le second : et c’est là, selon nous , l’une des causes principales qui déterminent l’incltnation de l’aiguille- aimantée. Ce mouvement en effet , qui doit agir à peu près tangenticlle- ' a a ut à la conrlte méridienne et qui est divergent si on le con- \ ei^É« ^ l’ensemble de la terre, occupe toujours dans le plan de {^iMque méridien un certain espace et par conséquent y produit _ i^ne certaine somme de forces parallèles, normalement aux-> quelles l'aigniile sera soUidtée a se placer, étant d’ailleurs sollicitée dé^à , comme nous l’avons vu, par d’autres forces à se maintenir dans ce plan du méridien lui-mème. Mais si le mouvement dent nous parlons agissait seul, il tendrait à rendre l’aiguille à peu près partout verticale, puisqu’il agit, au moins nous sommes portés à le penser, à peu près tangentiellement à la courbe méridienne. Or le résultat n’est point tel ; et en effet nous allons voir que la loi de l’inclinaison doit dépendre en- 'un autre mouvement de l’éther, lié à la distribution généralle de la chaleur sur la surfocc du globe.
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La clialeur terrestn' , considérée dans son ensemble, doit pro-
dnire un effet à peu près semblable à celui de la force que nous venons d’indiquer. I/équateur et les tropiques réfléchissant une chaleur solaire plus intense que les parties polaires, produisent dans l’espace un rayonnement caloriliqiie plus considé-
rable, et comme les impulsions calorifiques sont parallèles à la
propa;;atiün , il résulte encore de celte nouvelle cause une sorte de mouvement centrifupe à l’équateur et par conséquent un
afflux de l’éllier convergeant des parties circumpolaires pour remplir à chaque instant les vides ainsi formés dans l'étlier des parties tropicales. En étudiant quelle doit être la nature de celte action et chcrebant à la représenter par un faisceau de lignes courbes indiquant la marche des diverses particules du fluide, on verra, ce nous semble, que ces trajectoires doivent
former dans le plan du méridien comme une série de courbes paraboliques diversement ouvertes, qui convergeant de tous les points de l’espace ultra-tropical vers la surface du globe.
viendraient la toucher par leur sommet en des |K>ints voisins
des tropiques cl se relèveraient en sens inverse vers l'équateur. En combinant ces mouvements avec les forces tangeutielles dont nous avons parlé plus haut et admettant que l’aiguille aimantée tende en chaque jmint a se placer iieriK’ndiculaire-
ment à la résultante de ces impulsions diverses, il ne sera [>oint difficile de vérifier que les positions qui en résultent répondent bien à la marche des inclinaisons sur l’ensemble de la
courbe méridienne; car on sait que l’aiguille aimantée, verticale près du p<Mc, plonge encore de 70” vers le nord à notre latitude, et qu’elle va de là diminuant jusqu’à 0 près de l’équnteur.
Si l’inclinaison de l’aiguille aimantée dépend réellement de 1a chaleur terrestre , ainsi que nous venons de l’indiquer, il est bien évident que sa variation sur le globe doit être une dépendaiu’c de la distribution générale des continents; aussi voit-on que l'équateur magnétique , ou la ligne sans inclinaison, diffère assez notablement de l'équateur terrestre. Par une raison semblable, la chaleur doit influer aussi sur la déclinaison de l'aiguille : aussi voit-on que les deux lignes sans déclinaison qui ont été observées sur le globe traversent dans leur longueur
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les deux plus grandes mers, l'Ucéaii AÜantiqneet le grand Océan, c’est-à^ire les parties du globe où la distribution de la chaleur est la plus régulière. Mais la loi de toutes ces variations dépend de phénomènes trop complexes pour que nous puissions penser .en ce moment à en faire l'étude détaillée.
En outre des variations locales dont nous venons de parler , la direction de l'aiguille éprouve au même lieu des variations diurnes et des variations séculaires : les unes dépendent encore, selon nous, de la chaleur du soleil dans scs alternatives quotidiennes ; les autres sont lki;8 , nous le pensons , à la nutation de l'axe terrestre, qui fait changer lentement sur la surface du glolie le ra|)|H)rt de direction entre le mouvement de translation de la Terre et celui de rotation , et qui doit modifier aussi jusun certain point la distribution de la chaleur terrestre. On suit d'ailleurs, par les beaux calculs de l.aplace, que la nutation est soumi.se comme les oscillations de l'aiguille aimantée autour du méridien, à une périodicité régulière.
Enfin, d'après ee que nous avons dit des causes de l'inclinaison de l'aiguille aimantée , il ne sera fias difficile de concevoir que ïinteitsilè magnétique du globe décroisse depuis les pôles jusqu'à l'équateur, puisque les impulsions de l'éther auxquelles lions avons attribué ces causes ont elles-mêmes une marche décroissante dans le même sens. Mais en raison de la complication de ces causes elles-mêmes et de l'ignorance où nous sommes de leur pro|K>rtion relative, nous ne nous croyons pas assez avancé dans cette étude pour en recherctier les lois. En général, toutes les considérations que nous avons ra.'scmblées dans cet article sont pour aiusi dire à 1 état de simples aperçus et bien loin de la précision par exemple qu’ont pu atteindre nos considérations d'aslruiiomie. Nous n'avons pas cru néanmoins devoir les passer sous silence', parce qu'une fois les principes fuiidanieiitaux établis sur des données numériques, de 'rimples aperçus à l'égard de quelques-unes de leurs conséquences, quelque vagues et incertains qu'ils puissent être, n'ont plus aucun danger pour entraîner dans une fausse voie et (leuvcnt toujoui’s servir de points de départ pour des travaux nlléricurs.
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Des attractions et rf'pulsions magnétiques et de la polarité.
Ce que nous avons dit dans les paragro plies pnkîédents pourra faire faeilemeiit concevoir qu'un ïjnrrcau soumis à l’aimantation , soit permanente soit par influence , puisse être représenté par une série d’impulsions moléculaires parallèles,
«dont l’ensemble équivaille à deux forces uniques placées aux extrémités s’il s’agit de faire tourner le barreau autour de son axe central de suspension ; mais si le barreau est fixe au contraire et qu’il s’agisse du mouvement de répercussion éprouvé autour de loi par l’éther , ce sera alors un fait absolument analogue à celui des lames électrisées, dans lesquelles l'intensité électrique se porte aux extrémités, ainsi que nous croyons l’avoir suffisamment expliqué dans le § V' : car les conclusions (le ce paragraphe sont ici applicables quel que soit le sens général de l’impulsion. En effet, d’après la confusion des groupements , les molécules d’un barreau d’acier doivent affecter toutes les directions possibles à l’égard de lâ force d’impulsion ; cela étant, celle-ci se décomposera toujours en deux forces partielles, l’une perpendiculaire à l’axe de la molécnie et détruite par sa résistance , l’autre parallèle et par conséquent susceptible de , glissement : c’est la résultante de toutes ces forces de gli.ssèment sur un même méridien du barreau qui représenté ce que dans l’électricité nous avons nommé la propagation, et l’ensemble de toutes ces forces propagatrices enveloppe évidemment le barreau aimanté comme s’il était électrisé, les pressions normales aux molécules faisant l’effet ordinaire des vibratione^ mais présentant de plus ce parallélisme etditM9lVIBl|^, - *
est propre aux molécules allongées des métaux d’aimantation. ' . -v ■ ,
Ainsi il fant bien se pénétrer de cette différence : le m^nétisme n’est (jn’nne propriété relative aux molécules du fer et de l’acier, c’est' la réaction de l’éther contre ces molécules à forme allongée; l'électricité au contraire est l’action répulsive desmo-
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léoulei d«« rut j)s i^nr l'étlier même mis en vibration. Os deux pbênomènefi sont donc complémentaires l’nn de l'autre, mais réellement distincts ; leurs effets sont en quelque sorte inverses, mais dans une étroite dépendance l'un de l’outre toutes les fois que le fer et l'acier sont soumis aux actions électriques.
•L'action du fer magnétique cjant ainsi absolument semblable à celi^ d'un Conducteur électrisé, nulle difliculté de concevoir quede sens uniforme de la propagation dans toute la longueur <fun barreau déterqiine à ses deux extrémités des pôles de ncn&s contraires , et qu’entre deux barreatax les pôles de nom semblable se rcpous.sent, tandis que ceux'de nom contrairt s'attirent. i ■
Dans le fer doux ces pôles s'établissent par influence , comme dans, les simples corps conducteurs électrisés ; l'acier trempé et aimanté présente un caractère de plus, c'est que par l’aimantation il a été mis déjà dans un état permanent d’éleotricité propre, et que par coaséquent il donne aux forces d’attraction et de répnlsipn tout le surcroît d’énergie de cette électricité particulière. Je ne puis caractériser d'uue manière plus vraie les propriétés spéciales de l’acier à l'égard do sujet qui nous occupe, qu’en disant qn'U réunit en lui trois earaclères, celui de corps conducteur ,, celai de corps élccths^lc et enfln celui de corps à mcdécales allongées : cette triple réunion fait de l’acier une substance à part , occnpanit dans l'ensemble des corps une place très-rèm'irquable, et il a’est pas étonnant qu’avec cet ensemble de propriétés, U ait pu en .quelque sorte concentrer en lui une branche entière des sciences phvsiques. <
I Des courants électriques et de Félectrortnai’netismc.
Pour entrer clairement dans le sujet qui va maintenant nous occuper , il faut se former une idée nette de ce que représente réellement dans la théorie de i’éüier oe que l'on nomme les courants électriques, dont l’action mutuelle a fait particulièrement le sujet des belles rrclierchc.s d'Ampère. ,L'n eoutbiit de cette
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sorte , matériellement défini , ù'est tutre qo'nn faisceau de propagations électriques se dirigeant parallèlement entre elles^lc long d’un fil conducteur d'épaisseur médiocre , ' et agissant comme ayant leur point général de concours situé à l'infini : mais ce qui nous paraitétre le trait spécial de ce genre d'action, c^est son caractère Knéoire, qui le met tout à faiten rapport qvupceque fious. avons trouvé de caraetéristiqnè aussi dans le phénomène du magnétisme. Ainsi en vertu de cette ctrcpnstance l’actiop mutuelle de deux eonrants voisins > se r^ume, comme nous olloos le voir, en une tendahee aq paraliUmnt, de même que de sou càté un élément magnétique 'montre une teiidauce cupstantc à se placer en travers des impulsons élnetriques parallèles entre elles. Le mëgnétisme et les courants .se répondent donc parfaitement entre ,em et sont très-propres à une mutuelle influence. , - . ^
C'est en effet parce caracière huèaire des courants que nous piiurrons comprendre la loi de Içurs actions mutuelles , différente en apparence de celle que nous avons attribuée à l’électricité ordinaire mais cette différence lient uniquement à ce qu'en vertu de la qualité-linéaire il y a toigours dans les, impulsions mutuelles qui s’exercent enleo'deux courants uUe double action à oontidérer , dont Tune ugit plu» énergiqneüieat que l’autre , -à cause du rapprochement plns graàd des parties, tant que les courants ne sont pas arrivé» an parallélisme: combinaison qui produit toujours une tendance à la rotation, jusqu’à ce que cette condition du parallélisme soit obtenue, {fous allons expliquer ceci plus clairement. , , •
La loi générale que l'expérience a mentéée comme résumant l’influence mutuelle de deux courants voisiné, indique que leur tendance constante est de devenir patûllètes et de thème tene ; de sorte que s’ils font entre eux un angle ils paraissent se ropousser lorsqu’ils se dirigent tous deux vers le sommet ou s’eu éloignent tous deux, et iis paraissent s'attirer an contraiCe lorsque l’un »e dirigeant vers le sonunet l’autre s'en éloigne, di est facile d'en-comproiidre la raisou: dans le premier cm ^ où les courants Vont dans le même sens , ii devrait y avoir réj>ulsion mutuelle' dans -toutes lcnnipartic.<<, tf apri's ce que noUs avons
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VU au <1 V*; mais si nous considérons deux (lortions limitées des deux conducteurs , en admettant qu’ils ne peuvent que tourner sur eux-mémes, il est clair que la répulsion la plus forte, qui est celle des parties les plus rapprochées , doit l'emjmrter sur celle de l'autre extrémité, et il y aura ainsi rotation jusqu'au parallélisme. Dans le second cas, où les courants sont de sens contraire, leur gène réciproque dans la partie intérieure doit, comme nous l’avons vu, produire une attraction générale; mais celle des parties les plus rapprochées l’emportera et il y aura rotation jusqu’au croiseineut é angle droit, lequel étant dépa.ssc en vertu de la vitesse acquise, le cas redeviendra semblable au précédent , qui doit amener définitivement les deux courants au même genre de parallélisme. <
Rien n'est donc plus facile, dans notre méthode, que d’expliquer les résultats de l’action mutuelle des courants , sous le rapport de la dircetion ; et l'inlluence des courants sur les aimants, ou l'élcctro-magiiétisme, n’étant autre que la précédente en supposant que le barreau produit par sa répercassion moléculaire une série de courants presque perpendiculaires à son axe, cette seconde influence dépendra évidemment des mêmes principes que la précédente.
Quant il l'intensité de toutes ces actions, elle a été expérimentée et calculée par MM. Biol, Savart, Laplace, Ampère, Savary , Demonferrand , par' des méthodes qui paraissent indépendantes de toute hypothèse, et par conséquent nous n'entreprendrons pas de traiter ce sujet. I.e seul but que nous nous soyons proposé ici est la recherche des causes ; il serait non-seulement inutile en ced, mais peut-être présomptueux de chercher à le dépasser.
Ou sait qu’aprùs la belle découverte d'Oeistedt qui constatait l'action d’un courant- électrique sur le barreau aimanté, le grand chimiste et physicien Davy imagina d'aimanter des aiguilles en les plaçant dans une direction perpendiculaire à celle du courant; MM. Arago et Ampère ont ensuite notablement perfectionné le procédé en contournant eu hélice autour du barreau le conducteur électrique, construction qui avait en outre le mérite d'établir de la manière la plus claire et la plus
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sensible le rapport da magnétisme avec l 'électricité. En variant les expériences sur ce sujet, M. Savary a obtenu de.s résultats fort remarquables dont jusqu'ici l’on n'a point rendu compte théoriquement, et qui nous paraissent avoir une signification très-uette à l’égard de l'origine réellement mécanique de toutes les actions dont nous traitons ici. En interposant des substances diverses entre l'aiguille à aimanter et le courant, M. Savary a vu se produire des variations très-considérables dans l’aimantation ; si l’on entoure l'aiguille d'une enveloppe de cuivre suffisamment épaisse, elle se trouve même tout à fait préservée et se maintient dans l'état naturel. « Tous ces faits, observe judicieusement M. Lamé daîis son savant traité de Physique, établissent Une analogie remarquable entre la transmis.sion de la vertu naagnétique et celle du son et de la lumière, phénomènes qui doivent être certainement attribués à des mouvements vibratoires se propageant dans des fluides. • Mais nous trouvons encore une analogie nouvelle avec les phénomènes lumineux dans une autre partie, non moins intéressante, des expériences de M. Savary, celle où ayant disposé un certain nombre d’aiguilles à des distances diverses du courant aimantateur, il constata jusqu’à cinq alternatives de changement dans le sens de la polarité de ces aiguilles. Or qui ne verra ici quelque chose d’analogue à ce phénomène d’optique nommé les anneaux colorés, où l’épaisseur plus ou moins grande de la couche d’air interposée entre deux surfaces réfléchissantes renverse complètement l’effet des phénomènes lumineux et produit ainsi des alternatives d’ombre et de lumière?
Les alternatives observées dans le sens des courants électriques déterminés par induction, c’est-à-dire pur influence, lorsque les conducteurs influencés sont placés à des distances diverses, ces alternatives dépendent sans doute aussi de propriétés semblables; mais l’induction étant nn phénomène essentiellement lié au mouvement de l'électricité ou à celui du magnétisme, ce sujet, d’ailleurs très-délicat et encore très-obscur, se rattachera plus particulièrement aux détails qui seront donnés dans l’article suivant. , , -
lltlS LUIS DE LA HHYSigiJE.
i)u magnétisme en mquvemrnf et (tes courants formés ■par induction,'
I a découverte faite par H. Arago de l'entrai neraeut exerce sur l'aiguille magnétique par la rotation de plateaux métalliques non ferrugineux a créé un nouvel ordre de phénomènes et en quelque sorte une nouvelle branche de la science, que l’on a nommée le magnétisme en mouvement. M. Faraday , qui avait découvert les phénumciics d'induetion entre les courants, etplus tard M. Xobiliy ont cherché à expliquer les phénomènes du magnétisme en mouvement an moyen de courants électriques déterminés par influence dans la plaque tournante. Mais il est impossible de ne point voir ici une sorte de cercle sans issne : car si le {diénomènc d’induction lui-mème n’a pas d'ex- .plication sati.sfaisante, la difficulté n’est que déplacée ; et cette théorie n’a même pas l'avantage d’une vue nouvelle, le rapport du magnétisme avec l'électricité étant supposé chose connue à priori. D’aillenrg des expériences plus récentes ont démontré ce fuit très-iniportant dans la question, que non-seulement la rotation des métaux mais encore celle de substances réputées non condiictriccs de l'électricité, telles que le verre, la résine, le bois, exerçait un effet d’entrainement réel, quoiqu'à un moindre degré, sur l'aiguille aimantée. Or il serait difüciled’imnginer des courants produits dans le verre ou la résine. .
La théorie de l’éthér me parait offrir au contraire de trèsprécieuscs ressources pour l'explication de- ces curieux phénomènes du magnétisme en mouvement : non-seulement ils y sont naturels et simples, mais un peut dire qu'ils en sont une conséquence nécessaire et directe Si l’on se reporte en -effet à ce que nous avons dit déjà (dans la deuxième section du livre d'Astronomie) sur les effets de la rotation des corps dans l’ëther, et que l’on cherche à se repré.senter l'image, en quelque sorte, du tourbillonnement produit dans l'éther par le mouvement de rotation d'un plateau supposé hnri/.onlal, on verra l'impulsion
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centrifuge s’étaler sur tout le pourtour et la plus grande partie de la face supérieure en une vaste gerbe continue, où le mouvement a lieu suivant une spirale asceusionnellè dont U est impossible de donner la représentation complète par un dessin ;
et l’aspiration que ce mouvement de diffusion détermine se présente comme un faisceau concentré dans la direction de l’axe, qui vient converger verticalement vers le centre du platean et s’y infléchir de toutes parts. Dans cet état de choses il est aisé de réconnaitre qne les trois composantes du mouvement d'impulsion indiquées par les belles expériences de 31. Arago s’expliquent de la manière la plus naturelle : l’une tangente au contour du plateau et conforme au mouvement de rotation, laquelle produit l'entrainement de l’aiguille horizontale, constamment sollicitée à lui demeurer perpendiculaire ; la seconde horizontale aussi, dirigée dans le sens du rayon, et qui près du centre parait d’abord converger vers lui , puis bientôt et jusqu’au bord du platean prend au eontraire une indication centrifuge de plus en plus marquée ; la troisième enfin verticale et toujours répulsive, c’est-à-dire ascensionnelle, à partir d’une certaine distance de l’axe. C’est donc là une explication exclusivement mécanique, des plus simples et des plus complètes, et je doute qu’une fois connue elle laisse place à d’autres recherches, inutilement plus compliquées. Car on ne saurait le nier, dans tous les sujets où notre méthode s’applique, la clarté des effets et la simplicité des moyens est un de ses avantages ineour testables.
Quant au phénomène lui -même d’induction électrique, qui se produit entre deux ûls conducteurs voisins lorsque le courant commence ou cesse, on bien lorsque l’un des conducteurs est approché ou écarté de l’autré, j’avoue que l'explication ne s’en rattache pas encore pour moi à des idées claires et posi-
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tivès : mais le même iüeonvénient se présente dans la théorie ordinaire, où ce phénomène est encore plein d’obscurité. Je suis, porté à penser que s'a liaison apparente avec le magnétisme en mouvement faisait au reste la plus grande partie de son importance , et que ce prestige théorique une fois évanoui , le phénomène reprendra dans la science sa place, qui nous parait être essentiellement secondaire. Peut-être s’approcherait-on de la véritable explication en la cherchant dans la première résistance présentée par l’élasticité de l’air à tout brusque changement survenu dans un mouvement très-rapide de l’éther qui le traverse : U est constant en effet que l'air atmosphérique a un effet de résistance pour les mouvements électriques, puisqu’il maintient l’électricité à la surface des corps. Mais ceci n’est absolument qu’une conjecture, et les conjectures ne sauraient occuper une longue place dans uu système qui doit reposer sur des bases uniquement positives. Terminons donc ici nos recherches de physique générale, pour entrer dans l’examen d'une autre partie non moins importante de la science , l’étude des atomes et des lois de leur combinaison, lois dont l'cusemble et les causes fout l'objet des recherches de la Philosophie chimique. '
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LIVRE IV
DES LOIS DE L.\ CO.\lBIN.\ISOIN DES ATOMES.
Ce livre ne sera qu'une ébauche; nous nous bornerons à y poser des principes. Ces principes toutefois seront fondamen- '.taux, ils s’appliqueront précisément à ces phénomènes premiers, à ces lois générales, dont la raison réelle, saisissable, avait échappé jusqu’ici aux efforts des théories.
Depuis longtemps on sait que les particules des corps s'attirent mutuellement, puisque l’on sait qu’elles se combinent entre elles : mais jamais on n’a pu reconnaître quelle est la cause de cette attraction et quelle est sa nature. Quel qu’aitpu être l’intérêt et l’avantage de la théorie éleclriquede l'affinité moléculaire, soit comme moyen de groupement pour les faits, soit comme mode expérimental de recherches, on ne saurait dire qu’elle peut remplir le but que nous signalons ici : car un nom n'est point une cause, et si le phénomène de l’électricité a be.soiu d!étre expliqué lui-même, il ne saurait être la raison dernière d’un autre fait. Cependant l'attraction chimique n’est pas plus que l’attraction physique une qualité propre à la matière, une qualité sans laquelle la matière ne saurait exister : il lui faut donc des causes, et Tignorimee où nous sommes de ces causes naturelles est pour la science une lacune a regretter, par conséquent nue lacune à remplir.
Depuis longtemps aussi l'on sait que l'aftinilé chimique est variable selon la nature des substances, puisqu'elles se dépla-
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cent l'uiie l'autre de leurs combinaisons : cependant on n'a jamais expliqué comment et d’après quels éléments varient oes affinités, qui n’ont pour ainsi dire aucun rapport avec la quan« tité matérielle, puisqu’elles ne sont proportionnées ni à la densité ni au poids de l’atome; nous avons même déjà montré qu’elles leur sont pour ainsi dire inverses.
Enfin les découvertes de la chimie moderne ont montré clairement que les combinaisons utomitjues ont lien toujours en des proportions simples et réglées sur certaines bases constantes; c'est ce qu’on nomme la lot des proporlionê dé/imet: of on peut dire avec assurance ([uc jamais cette loi n’a été expliquée par des raisons entièrement satisfaisantes, par des raisons vraiment matérielles et géométriques. Car on a beau faire inter- .. venir en ceci le nombre des atomes; tant que l’on considérera les lois de l’attraction entre chacun d’eux comme une dépen- , dance de la quantité matérielle, qui est variable elle-même suivant des proportions fort éloignées de ce caractère de simplicité, on doit être arrêté, au point de vue rationnel, par des difficultés inextricables : la /orme .seule des atomes peut donner une base assurée aux recherches dans ce genre de considérations, parce qu’elle seule présente ce caractère géométriqué nettement défini, et limité dans ses combinaisons, qui peut répondre à la loi dont nous parlons.
Ajoutons à ce sujet que la crisbdlisatiou elle-même , cet arrangement géométrique des particules, qui semble tenir à la fois des qualités physiques et des propriétés de la chimie, n’est encore qu’im(V>rfaitemcnt connue dans ses bases natuitelles «t dans sa véritable essence : malgré les découvertes importantes qui à dater des travaux créateurs de Romé.dc lisle et dç Raüy jusqu'aux grandes lois chimiques de Berzélius et de Milscherlicb, ont successivement enrichi celte précieuse partie de la minéralogie , nous la croyons encore incomplète et erronée dàiis ses fondements matériels, et nous dirons bieutêt où nous plaçons ce vide et celte erreur. > a f',
Il y a donc là beaucoup et de très-iutéressants problèmes : en appliquant à leurs difficultés les plus, générales un nouveau principe de solution, loin de nous la présomptueuse pens<ù; ch'
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Iirélertdre à épuiser cf sujet, ou mèrae celle de vouloir i appror fondir dans ses détails. Nos recherches, presque uniquement, philosopliiques, ne sauraieut avoir cette piortée; et il n’en saurait être d’ailleurs ici, uou.s devons l’avouer, comme des lois.de l’astronomie, qui ont pu fournir, à nos études des chiffres • précis et des lois numériques, vérifiables |iar l'observation et pouvant par conséquent servir de preuves réelles au système : l’étude moléculaire, maiftré te nombi e et la beauté des lois qui BOUS sont aujourdhui connues, ne présente encore, sous le point de vue des vérifications réelles, ni les mêmes facilités ni les mêmes ressources que les lois astronomiques. Il y a donc ici une question de tem|)s, d’efforts mis en commun : et nous nous dirons heureux si seulement nous avons pu conduire vers une voie que nous croyons être plus rapprochée de la vérité quelques-uns de ceux que les propensions de leur esprit ou la spécialité de leurs recherches entraînent vers une élude approfondie, expérimentale, de «*tte vaste el importante branche de.s sciences naturelles. r
De. C affinité chiniiffue , de ses caractères et 'de ses ' Clauses. '
Ainsi que déjà nous l’avons indiqué dans l’introduction à la Physique, les particules des corps, emportées dans* l’espace eh vertu du double mouvement terrestre, sont à l’égard de l’éther dans un état permanent et régulier d’agitation ; par ce seul fait, et d’après les principes exposés au livre d’Astronomie, elles doivent donc x' attirer mutuellement et tendre à adhérer l’une à l’antre.
Mais il existe néces-sairement, sous ce rapport, -des circonstances très-diverses et de très-grandes variations ; montrons d’abord la différence essentielle qui existe entre la simple attraction physique des particules homogènes et l'affinité chimique proprement dite, produite par la nature diverse des , atomes. I.es molécules en effet, simples nu composées, mais
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identiques chacune à chacune, qui constituent l'ensemble d’un corps lorsqu’on le considère sous le point de vue physique; ne sauraient exercer l'une sur l'autre aocune action particulière en dehors des forces de pesanteur, de cohésion on de dilatation calorifique dont nous avons traité dans les livres précédents. Tout en eflet reste équilibré et symétrique dans les attractions exercées par ces particules égales l’une sur l’antre ; il n’y a point de prépondérance possible, que celle des forces de groupement ou de cohésion, dont nous avons précédemment traité; il n’y a en nn mot dans ce genre d’attraction physique que des lois uniformes pour tout l'eusemble du corps.
Mais si au contraire l'on vient à mettre en présence des molécules simples de nature différente, et j’entends par là une différence de forme, de volume ou de quantité matérielle, il va en mitre une variété d'actions, un antagonisme, une prépondérance des unes sur les autres ; et c’est un point très-important, très-earactéristique pour notre méthode, que de rechercher et d’indiquer de quels éléments va dépendre , dans la théorie de l’éther, ce concours d’affinités mutuelles et cette lutte de prépondérance entre des affinités contrastantes : car c'est un genre de phénomène dont la raison première n’avait jamais été donnée.
L’affinité que peuvent éprouver l’un pour l’autre deux atomes de nature différente, sous une impulsion simultanée de l'éther, peut dépendre de trois éléments principaux : la forme-y le volume et la quantité matérielle. A la vérité on pourrait penser, d'après les résultats que nous avons indiqués au VI' Principe du chapitre relatif à la Chaleur, que ces deux derniers éléments, par leur proportionnalité constante, ne représentent qu’nne seule et même chose ; mais nous dirons que nous entendons surtout ici par l’influence du volume celle du rapport de la surface du corps à sa quantité de matière intérieure, élément qui doit jouêr' un très-grand rôle, .comme nous l’indiquerons bientôt, dans la mesure et la lutte des affinités. Passons donc rapidement en revue ces différents ordres d’influences.
L'influence de la forme des atomes sur l'intensité de leurs altractions sera facilement comprise si l’on se reporte à notre
AI'KIMTE.
Üiéürie de IVJectriciUi : car en vertu de ce que les molécules des corps terrestres n’ont point une forme sphérique et centrée comme celle des grands corps de la nature, toute impulsion de l'éther sur l’ensemble de leur surface doit donner lien à deux genres de comiiosante^ l’une normale à la surface réelle, l’autre tangente à cette surface et qui peut être, qui sera même généralement multiple. Or c’est là précisément, d’après notrp analyse, la condition du phénomène électrique : la composante . normale de l’iippulsion correspond à la viàrau'on électrique , la composante tangentielle à la propagation. Chaque molécule, chaque atome, est donc dans une condition à peu près semblable à celle d’un petit corps électrisé.
Ain.si nous parvenons ici par une voie simple, rationnelle, dépourvue d'hypothèses,^ à ce résultat théorique créé pour ainsi dire par les travaux philosophiques d'Ampère, par les travaux chimiques de Berzélius et de Davy, et confirmé aussi de la manière la plus brillante par les travaux physiques de M. Becquerel, savoir : « que chaque molécule, chaque atome est un corps doué d’électricité. »,Mais de même que notre voie pour l>arvenir à la même proposition (*) dans la théorie de l’étlier
(*) Il eât e8seDÜ«lde remarquer toutefui.'s que dam noire maoière de considérer l’électrisation naturelle des parficiles il n’esi pas nécessaire que les courants élec* tnqoes soient «le sens différent à partir des poinis d'attraction prédominante. L’aU traction des corps ph>siqiiemcut Hfclri;Àé% sVxer< e très-bien, on k sait, sur Ifs cor|H nfiitreSy et >e suis porté è penser que l’attraction chimique est de ce genre Il e>»i è remarquer en eflHqiie les «tonips trés-scmblables n’ont guère d'affinité chi* miqoe l’un |K>ur l’autrei par exemple les métaux entre eux ; U est à remarquer aussi que les atomes des corps Irès-volaiÜi&ables sont ceux qui paraissent entrer le plus avidement en combinaison : or ces atomes ne sont autres que ceux précisément qui cèdent le pim facilement aux impulsions de l’étlier. Noos sommes conduit k en intérer qoe dans les actions de ce genre il y a en général un corf»s attirant et un ou plufiitnirs corps of/irés; il n'y aurait pas en un mot cette réciprocité absolue d’action.qiie l'on semble admettre anjourdluii en principe dans le langage chimique, loi^pié l’on dit que deux molécules i'attirent. Sans nier l>x4stciice de cette rou • tua ilé, nous croyons qu'en gêoéral une des actions domine l’antre, ce qui fait tpie le phénomène de raftinile chimique doit avoir plus de rapport avec les eftels d’uuc S4‘ule elei-tricilé cpi’avec rinnueitce réciproque des deux électricités ensemble. F.n cela comme en beaiiroup d’autres points notre théorie n'a doue qu’un rapport très* éloigné avec la théorie presf|iio purement abstraite d'Ampère* Cela n’eiupècbe pas que P <r une action mécanique dont nous chercherons un peu plus loin à apprécier les causes, la déeoHipohilion d'uo corps binaire par la pile ne piiis-e {lorter toujours un fU‘s éléments à un pôle et l’autre élément à l’antre pdle : il est seiiiemeni j>.ir lA
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est ïonUoe sur di s causi-s et des principes et non plus seulement sur des faits, elle doit nous donner aussi des indications plus • pre'cises snr les effets de ce genre d’électricité. Car pour nous
les atomes ont une (orme, une forme spéciale à chaque na- > f corps, non sphérique, non régulière, imuvant enfin, si
* V retenir en dehors de toutes les hypothèses, pouvaqt
• ' représenter toutecette variété de ligures fragmentaires différentes
que produirait la trituration. Or, en dehors même de tout raisonnement, l’evpérienee montre la réalité de ces deux résultats importants : ■ rt'q^a sons une impulsion électrique d'égale . énergie exercée en tous t» point» de leur surface, les corps électrisés, s’ils <mt mèw forme, prennent une quantité d’électricité proiwrtioniu'e VjMt™due de leur surface elle-même;
2” que sur un corps de fdrme donnée non sphérique 1 intensité ; électrique se répartit inégalement : que l’intensité de beaucoup
la plus grande se porte aux extrémités aiguës ou tranchantes,
'et la moindre aux parties intermédiaires entre ces extrémités. » Tous CCS résultats, qui sont reconnus comme réels à l’égard des corps ordüiaires électrisés, seront donc, par des motifs exactement semblables, appUcables aux molécules mêmes des corps, en leur supposant des formes anguleuses, irrégulières, diverses,
► puisqu’U est démontré qu’en vertu des différentes causes de ' lupaétoient relaüf de l’éther par rapport à leur surface, eUes •• V sont constituées' dans un état permanent ailalogue à celui de v' l'aeotneité.
considérerons bientôt avec toute 1 attention quelles ''t' m^itent les coiiséqucnces de ces deux résultats; car en eux V * ré'ident sekm^nous k* principes les plus importants de la ’ /< . théorie moléculaire, savoir, les causes principales de la variation 4’4fûnité entre les atomes et la loi géonJÉtrique de leurs combinwsous en proportions définies. Mais achevons d’abord ces généralités en indiquant brièvement le rôle que doivent aussi remplir dan» les conditions de l’affinité le volume des atomes et la quantifé do matière qu’ils renferment.
dimoiilré encoremftux qu'ilexist* une différence réelle entre rélectricilé ordineire el les causes de raffinité cliimiifiie, piiis(iiie le pins eouvent |•|ll»e défait ce que J’aiilre avait formé.
AFFINITÉ
Le rAle de la quantité matérielle dans ie« questions d’affinité serait fort problématique quant à son importance et peut-être tout à fait insignifiant, si l’on ne tenait pas compte de son rapport avec la forme. Dans l'astronomie, tontes les planètes, placées à l'unité de distance du soleil, en seraient attirées ttvpér' une force égale ; et l'on ne Toit pas pourquoi il en serait ment à l’égard des atomes si l’on ne faisait entrer que la quantité de matière dans la jiiesurc de leur «uttra^on mutuelle. Mais la eonsid<'ratiou du ^olume et de la forme change totalement le caractère du phénomène. L’intensité de l’impulsion nécessaire pour imprimer à une molécule une adte.sse donnée dépend toujours jmur nous, comme dans toute théorie, de la quantité de matière à mouvoir; mais eominc, dans les conditions où nous plaçons les corps relativement à l’éllicr, la quantité de mouvement imprimée dans les mêmes circonstances à deux molécules différentes est en raison de leur surface, et que d’après la différence de forme géométrique une même surface peut renfermer des (juantités très-diverses de matière , on Voit donc qn’un élémènt très-important à considérer dans la question du degré d’afidiiité est le rapport de la surface des atomes avec la quantité de matière qu'ils renferment. En admettant comme réelles les. conclusions qui terminent nos considérations sur le phénomène de Id chaleur, et qui nous paraissent établir avec beaucoup de vraisemblance le grand fait de l’imité de l’essence matérielle, le rapport dont nous parlons ne serait antre que le rapport géométrique de la surface des atoatenà leur volume, ce qui,' le degré de l’affinité étant oonqu pat l’o^ servation, pourrait même conduire à des conjecturée «ifflgam-: ment plausibles sur la forme des atomes dans les dHKTeiilbéé espèces de corps. Ce sera là eni^(gtl’nn des éléments nous consulterons dans notre recheretle; ce ne sera foiMiilli^s , et heureusement, qu’un de nos éléments. ÜMessoires.' Mais les détails qui concernent ce siDyet ll^^veiràÉ^Mr place particulièré dans l’un dés articles suiiaatÉ. V' ^ ‘
il»
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(À)mmenl la forme des atomes, considérée comme rcguhiteur^j^ l’afjinité, peut rendre raison des lois fondamental^ de la philosophie chimique.
^ons avons aunoiio- déjà ce résultat capital de nos princijie!*, qu^'si, s'abstenant de faire aucune hyputltèse sur la forme des molécules simples des corps, on admet seulement que a*tte forme est variée, anguleuse, analogue en un mot à celle «lue pourraient prendre les fragmenl.s irrégnliers d’une substance brisée ou triturée, ces divers atomes doivent tendre, s’ils ont une mobilité suffisante, à s’attirer mutuellement par leurs angles. Cette condusion résulte nécessairement, dans notre méthode, de ce que sur des corps non sphériques les impulsious de l’étlier régulièrement orientées doivent éprouver une décomposition et se résoudre toujours en deux forces, l’une normale, l’autre tangente à la surface, ainsi que nous l’avons vu pour l’électricité; ce sont les forces normales qui produisent, par leur pression sur les Corps, les phénomènes d’attraction : or il est clair que dans les angles aigus elles doivent se renforcer par deux causes, en premier lieu par la convergence des lignes de propagation, qui produit la convergence inverse des pressions normales, eu second lieu par leur concentration sur un moindre espace ; et ce que nous aualvsons d’ailleurs ainsi est prouvé comme un fait par la mesure de l’intensité électrique sur les diverses parties des corps de forme non sphéro'idale.
Ainsi donc non-seulement nous expliquons par notre principe général l’attraction variée des particules , mais nous expliquons encore que cette attraction mutuelle entre des particules de nature diverse oc puisse donner lieu qu’à un nombre déterminé de composés, et en génériil à un nombre simple. Car quelle que puisse être la complication de forme d’un fragment de matière, il est impossible qu’elle ne se réduise pas' toujours à certains axes dominants de configuration, à un cer-
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tain nombre, (k sommets principaux ou d'arètcs principale»; et ce seront toujours ces an^lcj; principaux qui n'gleront le nombre d’atomes qu’une infime molécule peut admettre en combinaison. Ces axes de combinaison seront mieux déterminés encore dans les composés binaires, lorsque leur ioii- ({ueur linéaire aura été augmentée par la combinaison elleméine. *-«
Kn vain l’on espérerait arrixej’ au méim- résultat par le seul principe des atomes insécables, dont se contente la ebimie actuelle : car si ce principe, qui met aussi en jeu, il est vrai, l’impénétrabilité des atomes, peut bien jusqu’à un certain point expliquer qu’ils se combinent eu nombres déterminés, il ne saurait aucunement suffire à expliquer qu’ils se combinent en nombres simples. Pour justifier des combinaisons un peu simples il faudrait admettre une très-faible différence dans le volume des atomes, et jamais meme l'on ne justifierait ainsi les combinaisons si fréquentes par 1 , 2 et 9 dans les composés binaires. Là d’ailleurs s’arrêterait la portée du principe, car il n’explique nullement par lui-méme l’affinité, et l’Iiypotbèse même des atmosphères électriques mise en avant par Ampère n’a aucun rapport direct avec le volume et la forme des atomes. ' Au contraire, par l’intervention de la forme des atomes dans notre système d’un fluide universel, nous expliquerons nonseulement les affinités, mais leurs degrés, mais toute la régularité et la simplicité des lois de combinaLson. Entrons donc dons qnelque.s détails sur cette étude.
L'n grand fait se détache et ressort de l’ensemble des observations de la chimie : lorsque des atomes simples de deux batures différentes se combinent, le composé qui en résulte, sauf les cas très-rares d’une indifférence complète, doit être toujours rangé dans l’une ou l’autre des deux classes entre lesquelles se divise l’entière généralité des corps binaires : ce sont celles des acides et des bases. Ces deux genres de composés ont, comme l’on sait, des propriétés particulières et trèsdifférentes , des tendances quelquefois très-vives , toujours caractéristiques et tout opposées d’une classe à l’autre, souvent enfin une puissance désorganisatrice r caractères qu’ils per-
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dent en se combinant mutuellement à saturation, en se nentralisant en un mot. Les deux classes de corps binaires dont nous parlons, considérées dans leurs rapports mutuels et au point de vue d’une théorie sérieuse et complète, nous paraissent appeler tf l’attention par trois caractères principaux ; en premier lieu leur haut degré d’affinité réciproque , en second lieu leur tendance vers des électricités de noms contraires sous l’action de la pile, en troisième lieu leur propriété de saturation , de neutralisation mutuelle. 11 faudrait ajouter un quatrième caractère, presque physique, mais par cela même d’un hant intérêt pour nous : c’est que de leur combinaison résultent le plus souvent des composés cohérents , solides à la température ordinaire, et prràentant aussi une tendance marquée vers la cristallisation ; tels sont en effet, avec la neutralité, les caractères les plus généraux de ces composés quaternaires que l'on nomme les seh. Sous un point de vue plus spécial à la chimie les sels présentent en outre un ensemble de lois générales de la plus grande importance , consistant dans la régularité et dans la , simplicité des rapports de proportion entre les éléments de l'acide et ceux de la base dans les divers sels x;ongénères.
, foutes ces circonstances doivent trouver leur place dans la
• recherche d’une explication rationnelle ; ce serait faire peu
pour l'avancement de la science si l’on n'allait plus loin sons ce rapport que les théories actuelles, qui .sont généralement silencieuses sur les causes de tous ces grands faits ; il est dans les obligations de la nôtre d’être en cela beaucoup plus explicite, puisqu’elle recherche les causes réelles et non plus seulement les causes nominales. . * - .
• Kn regard des faits généraux dont nous venons de parlen, qui se rapportent aux corps binaires et à leurs combinaisons, il faut poser encore une autre distinction corrélative, fort importante aussi, qui se rapporte aux corps simples eux-mêmes. Depuis les premiers essais de cla.ssification chimique, on a toujours établi entre les corps simples une grande division, qui s’est conservée sous une forme à peu près absolue dans tous les classements théoriques de ces corps, depuis 1 » nomenclature primitive de I.avois’icrct de Guyton-Morveau, jusqu’à la
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belle dassilication d'.\inpèrc par fomilles naturelles : cette distinction est celle des corps mélalliques et des corps non métaUiques. Klle tire ici surtout son importance de ce que les premiers,' considérés sous le rapport de leur combinaison avec l’oxygène, donnent à peu près exclusivement des basa , tandis que les autres, douneut avec lui presque exclusivement des addts; la plupart aussi de ces derniers donnent des acides avec riiydrogène. ,
Ainsi donc, formation des acides et des bases par la combinaispn binaire, voilà le premier fait; division 4es corps simples en corps propres à former des bases avec l’oxygène et en corps propres à former des acides, telle est le second fait corrélatif au premier. C’est sur cette double division fondamentale , ou si l’on veut sur ce double rapport , que nous avons tout d'abord établi les fondements de notre étude sur les formes atomistiques^ considérées comme principe des lois régulières et simples de la combinaison.
! L’intensité de l’attraction entre les atomes, à notre point de s(ue, ayant surtout pour élément la forme plus ou moins allongée de toute la molécule d’une part, d’où résulte le rapport plus ou moins grand de la surface au volume , et d’autre part la forme plus ou moins aiguë des angles soit solides soit dièdres, qui détermine l’énergie de la vibration , on peut ramener en général les atomes, dans leur essence la plus simplifiée, à trait genres de formes : la forme sphéroïdale ou cubique , la forme cylindroide ou prismatique, et la forme conique ou pyramidale, cette dernière pouvant se combiner soit avec elle-même , en devenant bipyramidale, ou avec les précédentes, ce qui donne des prismes pointés ; ou même enfin elle peut être modifiée par des troncatures ; ce sont là des détails sur lesquels nous reviendrons dans l’article suivant, mais qui ne peuvent changer d’une manière essentielle le caractère ternaire de la division. Or de ces trois genres de forme , la première convient surtout aux corps indilTéreuts; quant aux corps à caractères tranchés, ils se rangeront donc d’une manière absolue dans Tune des deux formes prismatique ou pyramidale.
Or la forme prismatique couveuant surtout aux combinair
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sons iiltonfîi't's , où les molécules, d'apres les directions similaires. de leurs attractions, affectent une sorte de parallélisme partiel , tandis que la forme pyramidale conduit surtout aux |K>intement8 ai^us isolés, on arrivera facilement à cette conclusion : que dans les combinaisons binaires des atomes de formes diverses , il tend à se former surtout deux genres de composés, l'un présentant des molécules de ligure prismatique disposées en quelque sorte similairement, à faces et arêtes sensiblement parallèles, et groupées ainsi autour d’un sommet moléculaire d'une autre nature qui forme comme leur point de ralliement ; l’autre présentant au contraire des pointements aigus , isolés , ou groupés si l’on veut autour des divers sommets de la molécule centre d’attraction, mais groupés suivant de grands angles d’écartement , de manière à ce que chaque pointe agisse isolément dans la combinaison avec on nouveau corps. Eu effet, d’après la dis- |K).sition droite des arêtes longitudinales des prismes par rapport aux angles trièdres de leurs bases, il est facile dé concevoir que plusieurs molécules prismatiques tendent à se grouper en quelque sorte parallèlement entre elles autour d’un sommet attirant, disposition que l’obliquité des arêtes ne {termettra point pour les molécules pyramidales. Eh bien, cette simple circonstance dans la diversité de forme des composés binaires est de nature à représenter pour nous tout le phénomène de la division des corps binaires de la chimie entre les deux grandes classes des bases et des acides , et à le représenter avec toutes scs lois. Nous allons essayer de faire concevoir en effet dès maintenant , d’une manière générale et succincte , le mode d’action mutuel de ces deux genres de formes, nous ré.servantde donner ensuite à cet eximsé toute la clarté désirable lorsque nous en ferons, dans l’article qui va suivre , l’application réelle aux faits de la chimie.
Ce qui caractérise, dirons-nous, la seconde des formes de combinaison dont nous venons de parler, c’est de présenter des angles saillants, isolés; ce qui caractérise la.première, c’est de présenter des groupements de molécul(*s à arêtes sensiblement parallèles, offrant ainsi à l’une au moins de ses extrémités plusieurs sommets réunis autour d’un angle, rentrant fort étroit. Or que
Digilized by C'uOgle
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vil-f-il arriviT un mettant en présence ces deut natures de corps? l/auple saillant du prejiiier atome binaire venant en contact avec tous ces sommets rapprochés et groupés du secopd atome, sera attiré à la fois par tx)us, il le sera par conséquent avec une grande énergie, et viendra se placer en équilibre au milieu de leurs attractions. Mais il va résulter précisément de cette disposition du com{)osé quaternaire , une grande tendance au phénomène que nous avons longuement analysé dans le Livre de Physique en traitant des causes de la cohition : il arrivera souvent, en effet, que le groupement des molécules prismatiques étant ainsi fermé par l’angle saillant des molécules pyramidales <jui y entre comme un coin, l’éther qui se trouve contenu dans le vide de ce groupement ne pourra plus librement communiquer avec l’éther extérieur, et par conséquent le composé ainsi formé par enchevêtrement se trouvera placé dans des conditions très-favorables à la cohé.sion, à l’état de solidité ; et nous verrons un |)eu plus loin qu’il en présente aussi de très-favorables à la cristallisation.
■\insi donc de cette division des composés binaires en deux formes caractéristiques ressortent trois résultats très-marqués, qui résument pour ainsi dire toute l’action mécanique que I on observe entre les acides et les bases ; I " attraction énergique quand ces composés sont mis eu présence , parce qu’un seul sommet est attiré à la fois par plusienrs autres très-voLsius ; 2° annu^tion dbns le nouveau composé de toute tendance de ce genre, nevtralimtiou en un mot, précisément par la destruction réciproque des deux formes caractéristiques; 3® enfin, tendance à une certaine cohésion par l’encbevétremeut des molécules.
Or ce sont là, ce nous semble, les traits les plus saillants qu’offre la production de ces composés quaternaires que l’on nomme les sels , résultant de la combinaison des acides et des bases , et qui forment la troisième classe importante de corps composés que considère la chimie. Mais en outre de ces trois caractères , la composition quantitative des bases ,. dl's acides et des sels, la projiortiun relative de leurs éléments, est assujettie à de fort belles et fort précieusi-s lois , que notre théorie expliquera iieUenienl et sans difficulté , qu'elle seule [H‘Ut-élre
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était capable d’expliquer d’une manière satisfaisante; mais nous ne pourrons faire comprendre la solution complète de ces questions importantes que dans l’article suivant , lorsque nous au- ’rons exposé nos conjectures sur les formes particulières des diverses espèces de corps.
î.a première de ces lois de quantité, la plus fondamentale, est celle d’après laquelle, en partant d'une combinaison première de deux corps simples, les éléments seront dans toutes les autres eu progression simple avec eeux de la combinaison prise pour tyi)e élémentaire ; c'e.st-à-dirc que l’un des éléments restant fixe, l’autre croîtra comme les nombres I, 2, etc., ou comme les nombres 1 , 2 , 2^, etc. On la iionune loi îles proportions
multiple». *
^ I.a sccx>nde loi est celle des équivalents ï‘'èlle consiste ra ce , que les éléments premkTs de ces sortes de séries dont nous venons de parler restent les mêmes lorsque vient à cfaühgcr l’une des deux natures de corps : c’est ahisL, que 100 d'oijtgène [Inr exemple formant avec diverses quantités des différents piétabxce que l’on nomme le ‘protoxide, 201 de soufre formera avec les mêmes quantités de tons ces métaux leurs prolotulfures.
Lue troisii-mc loi très-importante concerne la composition des sels' : elle indique que dans les sels neutres formés par un ' même acide avec les divers oxides d’un même métal f la quantité d’oxygène de l’oxide est le véritable régulateur tie la quantité d’acide employée à le saturer. Par exemple si 100 et 200 sont les quantités d’oxygène contenues dans un protoxide et un bioxide , n la proportion d’acide propre à saturer le premier, il faudra uue quantité an du même acide pour saturer Iç second. Cette loitrès-remar([uable, qui n’a jamais été expliquée, deviendra bientét pour nous une base importante dans le choix a faire entre les diverses hypothè.ses sur lesquelles la théorie atomique actuelle est fondée. ^
Il est facile de voir en principe que ctw lois et leurs analo- ^ R gués, telles par exemple que celle qui a été récemment nommée • loi des substitutions , sont une dérivation essentielle de nos vues, d’après lesquelles il est nécessaire non-seulement que les atomes se combinent en nombre déterminé et simple, mais
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encore que chacun d'eux occupe une place déterminée dans ^'arrangement nioiéculaire , ce qui fait que certains d'enlrç eux formant centre ou axe d'attraction , imposent leur propre nom-*..
■ jbre comme régulateur du degré de la combinaison. C’est bèi'
. ' qu’avait pressenti déjii avec une profondo rai.son l'un des savants français le plus éminemment doués de l'esprit philosophique, .M. Dumas, lursqu’en ajiuoneaiit et soutenant aitte loi des substitutions, qui consiste surtout eu une extension plus géné^' raie et plus précise de la loi des équivalents , il en déduisait cette conclusion , que dans les conihinaisons innltiples chaque molécule d’espèce donnée occupe une place déterminée et nécessaire. Telle est anxsi la conséquence inévitable de lu belle. loi'de rt-somorp/tiemcyétabliepar M. MitscherUch , et dont noos aurons occasion de reparler. )inis, je lu répète, la manière dont nos vues sont su.sceptibles de s'adapter à l’ensemble et au détail de ces luis ne saurait être conqilétcmeut saisie qa'après le paragra|ilie qui va suivre. Terminons celui-ci ^r une observation relative aux effets dedtl. chaleur. ■*
I.U chaleur, l’clectricité, la lumière elle-inéme, ont une certaine iniluence sur la combinaison des atomes, soit en la favorisant soit eu dissolvant au contraire les combinaisons déjà formées, eu fqveor d’autres plus puissantes dans ces conditions données. I liquéfaction d'une part, qui permet le contact facile et le mélange des atomes, et d'autre part les forces inverses de cohésion et de volatilisation , jouent dans ces réactions le rùlq principal, l’électricité ayant un mode jMirticuliçr d’influence qui sera ultérieurement étudié. Toutes ces modiiicatioiis calorifiques ont, comme nous l’avont déjà vu, de.s rapports nécessaires avec la forme des atomes : nous n’avons rien à ajouter sous ce rapport à ce que nous avons dit de la chaleur et de la cohésion; mais à l'égard de la volatilité, nous, devons ajouter quelques mots , car cette propriété doit dépendre éminemment du rapport de la surface des atomes à la quantité de matière qui y est contenue, c’e.st-à-dire pour nous,à leur volume. Or si nous : comparons sousce rapport les trois formes entre lest(uelles nous avons divisé Tensomble des atomes, nous voyona que la forme ' sptuîroidalc ou cubique est celle où le volume est le plus grand
'i-jr, '
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SOUS un |)ériiiiùlrc duuni‘ ; puis vii-iit la forme prisinitlique ou allonf'i'c , et enfin la pyramidale. Si , eoiniiu* nous sommes eonduil à le j*enser, la quantité de matière est identiquement représentée parle volume, il n'y a aueun doute que les molécules en forme de pynmide ne soient les plus faciles à volatiliser et ne soient aussi les plus propres à communiquer leur volatilité aux combinaisons on elles entrent. I-a vérification' de cette cons<‘qnenee va bientôt se manifc.ster.
Induction sur la forme réelle des atomes dans les principales classes de corps simples ; et examen de quelques hyiwthèses admises comme, hases dans lu thé-orie atomique actuelle.
Après avoir posé des principes généraux prt)pres à fixer les rapports entre la forme des atomes et les lois de leur combinaison, nous pourrions ici nous arrêter, nous contentant d'avoir fait un pas de plus que les théories actuelles sous le rapport des causes , et ne cherchant pas à aller plus loin qu'elles n'ont été dans l'analyse de faits inennnns, qui probablement resteront toujours inappréciables à l'observation : car la forme réelle des atomes ne parait guère de nature à tomber jamais dans le domaine de nos sens. Cette ré.serve serait considérée comme sage par quelques esprits et nous' vaudrait peut-être des approbations; elle éviterait au moins quelques prétextes à la critique, laquelle évitant souvent de s’attacher aux parties positives dés idées nouvelles, aime surtout à s'exercer sur les parties purement conjecturales, liais une telle prudence n’a jamais été dans les habitudes de notre esprit. Travaillant surtout pour la vérité et non point dans l’unique souci d un vain retentissement d’approbation , nous nous sommes toujours posé pour règle de poursuivre dans toutes leurs conséquenecs les principes que s nous avions cherché à établir. Ainsi avons-nous fait en géologie, ainsi le ferons-nous dans l'étude , si ineerlainc en aiqw-
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rence, des fosrmes atouiiques. Mais nousavons dû nous expliquer d'abord sur l’incertitude du sujet, afin que l'on ne nous impute point d'avoir considéré sous un point de vue trop assuré, une question que nous reftardons uous-mème comme éminemment conjecturale : question essentielle néanmoins , car la considérons comme pouvant avoir une inilueuce vitale^ur les bases théoriques dé la chimie et de ta cristallographie , à l’inverse de la théorie astronomiqne que nous avons pu rendre au contraire ind^péadante du vague de ces considérations.
S'il est bon d’OTOder l’incertitude du sujet que nous abordons, ii est nécessaire (fajouter.néanmoins qu'elleréside snrtoutdans lesujetlui-mèuie et non point particulièrement dans notre théorie. Sous ce point de vue nous devons montrer en quelques . mots l'état réel des choses, en faisant voir sur quelles bases hypothétiques s’appuie ce que l'on nomme proprement aujourd'hui la théorie atomique. J
Il est dans les observations de la éhimie un élément , et é'eàt peut-être le seul quant à l'étude des pro|)ortions relatives , qui présente toutes les conditions désirables de certitude : c’est l'indication donnée par la balance, c’est le poids appréciable des corps. Aussi est-ce sur ce genre d’élément qu’a* été fondé l’ensemble de lois désigné sous le nom de théorie des nombres proportionnels ou des équivalents chimiques , dont nous avons cité les principaux r^altats, résnltats rendus incontestables par la nature des l^oyens qui ont servi à les obtenir. Mais il n’e# est aucunenieift ce qM l’on nomme la théorie
atomique propréaMlit ÿte,'où l’on reÇ^Ar^ poB pins les proportions quantitatixqpj^ él^nts , nombre relatif des
atomes gui se combinent eotcf eux pwO- piraduire chaque nature de corps, eq|iposé. Id tout est fohdé shr de simples, conjecturés hypotbétiques ; i(i presque tout, pour bien dire , est hypothèse. l’’' * . *'
En mettat)^ |d^‘Quli%get Petit sur le rapport des
capacités calbriÂp|w,'aiiPspoidd'^^ l’atome , laquelle est il est vrai susceptible de dédiées ‘ttosfiV es, mais n’est susceptible malheureusement d’application réelle qu’a une classe limitée de corps dont les propriété’s sont très-analogues entre elles ; en
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iiietUiiit, diu-je, à piirt cettu lui, la l'ecberche du nombre relatif 'd'atomes, ou la théorie atomique ^ est basée |)articulièremeut Sur deux liypotlù-ses. L'uiie consiste à admettre • que tous les gaz renferment à volume égal, et dans les mêmes circonstances de température et de pression, le même nombre d'atomes. • Or c’est là uue pure supposition, qui ne npus parait fondée nonseulement Sur aucune preuve positive , mais pas même sur des raisons dé grande probabilité. On étaye en général le principe dont nous parlons de ce motif, que dans tous les gaz les molécules sont probablement placées à la mime distante les unes des autres ; mais c'est là selon nous.au contraire une loi des moins probables : en la prenant (mur base ou arriverait nécessairement à conclure, d'après la conséquence précédente elle-même, que tous les atomes sont de volume égal, conclusion qui déjà singulièrement hasardée à l’égard des atomes élémentaires, dépasserait toute condition de vraisemblance à l’égard des atomes composés. Indépendamment de cette invraisemblance, upe autre conséquence fâcheuse du principe en question , c'est qu’en le combinant avec la belle loi de Gay-Lus.sac d’après laquelle les gaz s'unissent toujours en proportions simples de volume, on arriverait à la nécessité de roconnallre que les atomes sont sécables, ce qui est pour ainsi dire la négation du principe fondamental de la théorie tout entière. Ku effet, puisqu'un volume d’hydrogène et un volume de chlore en se combinant produisent deux volumes d'acide hydrochlorique, il faudrait bien admettre, en suivant l’hypothèse, que les atomes composants, quel que soit leur état primitif, se dédoublent, se divisent eu deux pour se combiner ; et ce n’est encore là qu’une des subdivisions les moins complexes. Je ne sais si je m’abuse, mais il me semble qu’il y aurait là un abandon du principe même sur lequel la théorie est fondét\
La seconde hypothèse de la théorie atomique actuelle sur laquelle nous voulons appeler l'attention se rapporte à la composition des oxides métalliques, composition qui forme comme l’on sait une de ses grandes bases de classement. C’est, il est vrai, un principe certain et indubitable, résultant de la définition même, que dans la gradation du protoxide au peroxided'un même métal
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la proporlioii reialive d’oxygène va croissant par rapport à celle de oc métal , et va croissant suivant une progression sim- , pie ; mais ce qui est complètement incertain dons l'état actuel des idées, c'est la question de savoir si c’est le nombre d'atomes d’oxygène qui croît dn protoxide au peroxide, ou si c’est le nombre d’atomes du métal qui croitdu peroxide au protoxyde par exemple si l’on considère les trois oxides de cuivre , il est en soi complètement douteux si le tritoxide est formé d’un atome de métal combiné avec trois atomes d’oxygène, ou si au contraire c’est le protoxide qui est formé d’un atome d’oxygène combiné avec trois atomes de métal ; point douteux dont l’incertitude est indiquée aussi clairement que possible dans l’introduction' au savant traité de chimie de M. Dumas , auquel ■ nous ne pouvons qu’en référer pour des détails plus approfondis sur cette matière. Cependant la théorie atomique a tranché la question ; elle est partie de ce principe, • que la combinaison la plus stable doit être celle qui est faite atome à atome, « et elle en a conclu que le protoxide, qui est en général plus stable sous l’action des acides que les autres composés du même genre, , est en effet une combinaison ou les atomes s’unissent chacun à chacun. Mais, je le demande, quel genre de vraisemblance peut présenter ce principe lui-mème sur la stabilité des compo.sés ? ün admettant que le nombre relatif des atomes doive entrer comme élémentexclusif et dominant dans les conditions de stabilité, n’est-il pasM contraire naturel de penser que si une molécule a plus d’afiiniti! pour des atomes de nature étrangère que pour' ses congénères (ce qui est évident lorsqu’elle se combine avec eux), elle sera plus vivement attirée, plus fortement maintenue, dans son attraction, lorsqu’elle séra attirée par trois molécules que par une seule? Les probabilités sont donc très-évidemment contraires à la supposition qui forme, a cet égard, l’une des' bases de la théorie atomique actuelle : elles tendraient plutét, selon nous, à consacrer le principe inverse; et c’est sur quoi nous aurons occasion de revenir dans très-peu d’instants.
Dans toutes les réllexions qui précèdent, je ii'ai eu nnller ment l'intention d’accuser ou de déprécier la théorie atomique,,qui est sans contredit une des ingénieuses conceptions du temps
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iictuel : mais en nous expliquant aur riiicerlitude des lijrpothèses qui lui servent de bases, nous nous sommes proposé seulement de nionti-er que si des vues rationnelles d'ailkurs, et non [>lus eomplétement arbitraires, nous eonduiseut à des conelusions un peu diflérentcs, ou iin'ine sur eertains points à des conelusions inverses, nous ne ferons qu’user du plus simple droit d’appréciation en considérant a notre point de vue la valeur et la vraiseinbtanee de ses solutions, et en choisissant nous-mêmes entre les deux termes d’une alleriiatiTe restée encore aujourd’hui eomplétement incertaine. Kn dût-il résulter un changement même ca|>ital dans la série des poids d’atomes aujourd'hui accrédités, nous crojons qu’il n'j’ aurait point là de quoi arrêter la marche d’une opinion appuyée sur des déductions véritables : car il nous semble suflisamment reconnu par la masse des savante que la convention aujourd’hui adoptée sur la proportion relative des atomes dans les composés est loin d'être parvenue à une condition de certitude très-avancée, la seule certitude réelle appartenant jusqu’ici à ce que l’on appelle les nombres proportionnels ou les équivalents chimiques, seuls nombres fournis par le procédé incontestable de la pesée. Ces réflexions préliininuire.s étant une fois établies, nous pa-sserons outre à l’exposé de nos propres vues sur la forme des atomes et sur leurs proportions relatives; faisant bien observer d’ailleurs que nous les présentons comme une ébauche nonseulement incomplète et mal a.ssurée, mais peut-être même très-défectueuse dans ses principaux détails : ces détails nous les sacrilions par avance, n’attachant ici d'im|>orlance qu’aux principes, et désirant qn'ou nous tienne compte .seulement de nos efforts pour établir sur des bases vraiment rationnelles une partie encore si incertaine de la chimie philosophique.
Tout se lie, comme déjà nous l'avons souvent remarqué, dans' les diverses parties des sciences naturelles considérées sous leur véritable jour : dans la question en apparence purement cliimique qui nous occupe, c’est la physique générale qui la première va venir apporter son tribut d’cusêigncmcnts. .Nous avons vu dans le |)ré«^dcnt paragraplie que pour concevoir elaircmoiit la division des coiiqKisés binaires en deux classes
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disliiK'les préstuitiiiit une forte afünité l’une pour rmilrc et se neutralisant mutuellement ]iar leur combinaison , il suffirait que l’ensemble des corps simples se dhisAt lui-mème en deux classes, dont la forme géomi'trique fût distincte aussi et pùt se rapporter à deux ffciircs differents, celui des prismes et celui des pyramides, Nous les avons trouvées représentées en réalité par les métaux et les [razolytcs; mais rien ne nous indiquait encore à laquelle de ces deux classesde corps l'uncou l’autre des formes devait se rapporter. Le magnétisme va trancher cette question importante : il nous indique eu effet que parmi les différentes natures de corps, c’est le fer et l’acier, substanavs éminemment sensibles au magnétisme, qui possèdent la molécule la plus régulièrement allongée : c'est donc aux métaux que la forme prismatique doit appartenir.
Cette conclusion est subsidiairement vérifiée par un autre résultat symétrique , très-propre à lui servir de complément. Car nous avons vu que les atomes à forme pyramidale étant ceux pour lesquels le rapport de la surface au volume est le plus considérable , sont de tous les plus propres à la volatilisation : or il est suffisamment connu que les corps non métalliques, auxquels par voie d’exclusion nous affectons ainsi la forme pyramidale, sont précisément les substances le plus éminemment volatiles et les plus propres à former des combinaisons gazeuses par leur combinaison réciproque; c’est pourquoi Ampère, dans sa classiGcation naturelle , les avait désignés sous la dénomination caractéristique de gazolytes. Ainsi ces deux résultats, concernant la forme des atomes métalliques et non métalliques, se prêtent mutuellement appui et coiiGrmatioR, ils se complètent en quelque .sorte l’un par l’autre : les uns, les métaux, seront prismati(|ues ; les autres, les gazolytes , seront pyramidaux ; et ces deux formes embras-seront rénsembic des corps simples, ainsi divisés en deux grandes classes. Voyons maintenant les particularités qui résulteront de leur combinaison, et si elles pourront satisfaire aux lois de la composition des corps acides, des bases et des sels.
Pour découvrir la véritable nature de ces combinaisons, inius ne perdrons point de \ueces deux principes que nous
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nous sommes pose's précédemment , savoir : • premièremeut-, que k's attractions ont lieu par les angles et surtout par les angles les|>lus aigus; secondement, que parmi lt‘s attractions exercées entre deux natures de cor|)S, la plus vive et plus forte est évidemment déterminée par le plus grand nombre de sommet.s attirants groupes eusemble et agissant vers un même but. » Ce dernier princi|)e, à peu près complètement opposé à celui de la combinaison atome à atome qui est aujourd’hui admise comme le tj |ie de ta stabilité, nous a conduit déjà à dé- . terminer quelle devait (Mre, dans l'ordre de nos vues, la forme différente des acides et des bases; mais nous n’avions rien spécilié encore sur la question de savoir à laquelle des deux . * • classes de cor|)s chacune de ces formes appartenait : la double conclusion qui précède, à l'égard des métaux et des gozolytes, nous éclaire d'une manière assurée sur cette alternative. Sans aucune espèce de doute les corps binaires à sommets aigus et isolés sont les acidfn ; les corps binaires a groupes parallèles de molécules prisniati(|ues sont les bases. Mais nous ne pouvons dissimuler que nous sommes ainsi conduit ù une conclusion d'apparence paradoxale si on la rapporte au |>oiut de vue ordinaire, bien qu'elle soit complètement d'accord avec l'ensemble .denos principes. Il } a une loi de la chimie, que nous avons déjà citée, loi très-prik'ieuse par sa précision, quoique la théorie atomique actuelle ne paraisse pas en avoir fait nsage, qui établit que la quantité de chaque acide propre à saturer les divers oxydes d'un même métal est proportionnée à la quantité d'oxygène qui est renfermée dans ces bases. Pour obéir à cette loi, qui devenait pour nous un guide et une obligation, il nous fallait conclure néce.s.sairement, que dans la coinbiuaison d'uii acide avec une base, un atome d'oxygène dans la ba.se correspond toujours à un atome de l'acide dont l’angle aigu vient en contact avec les sommets réunis d'uu groupe des prismes métalliques ; en d’autres termes, c’était le nombre de CCS grOijupes prismatiques qu’il fallait prendre pour point de départ de nos calculs. Du là par une liaismi d'idées qui sera plus facile à concevoir qu'elle ne le serait à expliquer, .nous étions amené à la con.sécration de cet apparent paradoxe :
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• que la tlitioric atomique ordinaire, en s'am'tant à croire que dans les protoxides la combinaison de l'oxygèoc et du miital se fait généralement atome à atome , a précisément choisi des deux bj'pothèscs la moins réelle ; que la combinaison la plus rapprochée de l’égalité entre les nombres des atomes serait au contraire généralement le peroxide que de plus , dans ce peroxidc même, les molécules métalliques peuvent exister en nombre supérieur à celles de l’oxygène. •
C’est là, je l’avoue, une conséquence assez grave, en ce qu'elle aurait pour résultat le changement de quelques chiffres passés dans l'habitude de la science ; mais en cela est tout sou inconvénient ; car à l’égard du principe même, nous nous sommes expliqué déjà sur sa convenance, et quant à .sou application, je ne crains pas de dire qu’elle nous semble répondre pour ainsi dire à un besoin de régularité entre les résultats de la théorie atomique. Lorsque l’on examine une tahle des poids d’atomes des corps simples, on est frappé de grandes inégalités entre ces nombres, inégalités qui thé>oriquement n’ont encore été rattachées à aucune propriété des corps. Parmi eux les poids d'atomes des métaux sont de beaucoup les plus eon.sidérabics : notre? manière de concevoir la composition des oxides aurait donc seulement pour effet, comme nous le montrerons, de rétal)lir une plus grande égalité relative, qui ne saurait avoir d’inconvénient dons la théorie ordinaire où ces poids n’ont point d’effet marqué, non plus que dans la nùtrc, où les propriétés principales des atomes, telles que l’attraction et les effets de la chaleur, dépendent de tont autres causes, de la forme plus particulièrement. Mais pour pouvoir mesurer la portée de cette modification dans la proportion atomique des métaux ou des gazolytes, et [mur parveuir à nous former une idée préci.se du mode de groupement des atomes dans les corps composés, il faut pousser un peu [»lu8 avant notre étude, et entrant dans la pjirtie jusqu’à un certain point conjecturale de nos recherches, nous résoudre à l’exposé de quelques hj |K)thè.ses par lesquelles nous avons été conduit à nous repré-senter renseiubic des formes que pourraient affecter les corps non métalliques
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ks plus importanUi, pour satisfaije, dans l'ordro de nos vue», aux lois delà chimie. '
J'ai prononcé le mot d'hvpolhèse, et c’est la un aveu que nous nous luttons do faire avant d'entreprendre ce sujet ; nous entrons en effet dans In v6ie des simples conjectures, et nous ne voudrions point qu’à l’égard dos principes généraux de notre ouvrage l’on attachât ici à nos snp|>osilions plus d’iinpor- ■ tance que nous n’en attachons nons-mèrac. Jnsqu'ici , dans l’éluhlissemeut de ces principes généraux, nous avons été guidé par une sorte de fil conducteur, par un endiainoment complet de (Ukluctions rationnelles; et c’est ainsi que nous crovons avoir fait rcjKiser sur des bases réelles les condilions générales, obligatoires, de la combiuai.sou des Mornes et de leur division en grandes classes. Mais lorsqu'il s'agit de la subdivision des deux genres de formes qui appartiennent à ces classes, pour les raj>pnrter aux espi-ees partîenlières, le champ des suppositions devient tellement vaste, la variété des conditions à remplir si coni()lexe, qu’il fhut renoncer a une marche rigoureusement rationnelle et s’en rapporter pour ainsi dire à cette sorte de faculté instinctive, sihiI guide de l’esprit dans ses recherches un ])cu aventureuses: guide qui trompant bien isouvent lors même que l'on' o])ère sur des faite précis et peu nombreux, est sujet à de bien autres chances d'erreur lorsque l'on a pour point de départ la l'oiubinaison de faits innombrables et en quelque sorte piair b mite le po.Ssible. Cependant, et nous en avons donné les raisons en commençant cette partie de notre travail, nous regardons comme une obligation pour nous d'exposer ce que les ressources de notre esprit, s'exerçant sur les données actuelles rte la science, ont pu nous offrir de plus plausible (*).
(*) On bera peut'ètrp fra|>(>é, comme nous le sommes iioiiÂ-mèiDe» de voir que (tans les rcllexiotis préredentes connue dans celles qui ^ont suivre, sur les lois de la W>mliinaî<on des corps tie fomies diverses, il n’y a aucune place donnée à l'infpiriice dn t ohnne réel on de la quantité réelle de matière : tout est donné à l'iu- * lltHsice do la ii)4ure seule, a la disposition des angles et des arêtes, au rapport de iv iu^fareau ro/nme, mais nonp^ an voinme lui-méaic ; et cela s’est par Initie, d’une manière to’d H fail indépendante de noire volonté II y a donc lieu tl<% |M*to!>ér pour nous, oti qiH) (es vu lûmes des alomcs de /orme s^mt (>én
on que, c^mme Iiutod’avons imaginé, à l'égard de I'cUmt, les différenrt^s
ïr.'
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Eu réWwliissant à la légèreté toute particulière de l lijdrogène, à la tendance qu’il communique aux autres corps pour la volatilisa tiou, nous avons été porté à lui attribuer la forme qui, sous une surface donnée parait contenir le moins de volume, la forme élémentaire par excellence, en un mot la forme têlraèdrique. A l’oxygène, qui présente aussi des conditions de grande volatilité, mais qui offre dans toutes sc*s combinaisons une remarquable symétrie, nous avons cru devoir attacher une forme analogue au double tétraèdre, c’est à-dire présentant deux pointements aigus et dominants symétriquement placés, et uii troisième intermédiaire, d’une acuité moins prononcée. En imaginant que dans la combinaison de ces deux corps une molécule d liydrogène vienne se jilacer, jiointe contre pointe, à chacun des deux sommets aigus de la molécule oxygénée, le composé résultant présenterait sur chacune de ses extrémités les bases du tétraèdre et offrirait évidemment ainsi, par 1 absence de pointement aigu dans le sens de son allongement, les caracltTcs d’un corps indifférent, très-propre à Ici.Jiquelaction dans les conditions que j’ai indiquées à l article de la ehali'ur, et très-propre aussi par sa forme acieulairc à s'intercaler dans les angles rentrants des autres composés et à faire avec eux des mélanges en un grand nombre de proportions; corps facile cnGn aux mutations dans ses éléments et à la décomposition, à cause d’une acuité sensiblement égale dans ses angles trièdres ; ce composé en un mol, dans l’ordre de nos vues, serait des plus convenables pour représenter les propriétés indifférentes de l’ean ; et l’on devra remarquer qu’en outre de celte combinaison il restera encore ici plusieurs moyens jjOur expliquer la formation du composé instable nommé l’eau oxygénée, moyens dont le plus simple serait de former ce corps de deux molécules d’oxygène assemblées bout à bout entre deux atomes d’hydrogène.
Ces deux premières suppositions étant les plus fondamentales, et en même temps les plus arbitraires en quelque sorte, il
•'effacent sur le grand nombre <lrs mot culcs qui sont mises eu uciiou dans les plienoménes qui nous sont appiériables : 1rs grandeurs pirticulières peuvent un peu varier, la moyenne loiilelois rester cuiisla'nle p et r'est là en effet ce qui noua parait •lire le plus probable, le pliLS ratiouiiellrirentailiiiissibir.
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est essentiel de sauvegarder tout d'abord leur vraisemblance ; niions donc au-devant d'une objection : on se demandera peut- (Hrc comment avec des formes aussi peu différentes de l’oiygéne sous le rapport angnlairc, l'bydrogène ne se combine pas avec les métaux. En dehors de la réponse que l'on pourrait tirer de la forme plus allongée de l’oxygène, je ne connais pour résoudre cette difficulté qu'une raison plausible, c’est celle de la légèreté et de la volatilité. Rien ne prouve que sous des températures beaucoup ]>lus basses que celles où l’on opère habituellement et hors du contact de l’air, l’hydrogène no s’unirait pas aux métaux : il est possible que l’action seule de noe températures, surtout en présence de l’oxygène, suffise à empêcher cette combinaison ; on conçoit en effet que deux atomes dont la volatilité est très-différente ne puissent former entre eux de composé stable sous l'action de la chaleur. Quelle que soit la valeur de cette conjecture, nous n’en savons point d’autre à donner en ce moment, et remettant à parler du mode de combinaison de l’hydrogène avec les autres gazolytes, dont l'analyse nous occupera un peu plus loin, j’aborderai tout de snite le sujet très-important des combinaisons de l’oxygène avec les métaux et les corps non métalliques.
En partant de la supposition de formes que nous avons énoncée, l’oxygène pos.scderait, comme éléments d’attraction, deux sommets trièdres dominants par leur acuité ; il y a donc lieu de penser que trois molécules métalliques prismatiques peuvent venir reposer sur chacun d’eux par un de leurs angles à la buse, ces prismes se touchant entre eux par une de leurs longues arêtes. Mais deux cas principaux se présenteront ici, >elou que la base du prisme sera inclinée sur une arête ou sur une face : dans le premier cas le prisme aura un angle à la base proéminent et isolé, dans le second il en aura deux voisins l’un de l’autre ; examinons d’abord le premier cas, celui d’un angle isolé dans le métal. L’attraction se concentrant sur cet angle, trois molécules métalli(|ues se grouperont sur un sommet de lu molécule oxygénée, ou six se grouperont sur les deux sommets dominants de cette molécule, ou dix sur les trois, en comptant le sommet quadrilatère ; mais je dois dire que ce der-
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nier cas me |>arait i>eu probable. Comme modification de la première manière on peut 8up|)oser encore que deux mnl«kmle.s d’oxygène ainsi surmontées à l'un de leurs sommets se réuniront par l’autre, ce qui donnera six molécules de métal pour deux d’oxygène. Dans le mode iHirticulier dont nous parloas, le premier de tous ces genres de comjmsés représenterait pour nous le peroxide, et l’on concevra facilement qu’un composé de ce genre puisse suivant les cas faire fonction d' acide ou de base, étant ter min é d’un o6té par un pointement aigu et de l'autre par un pointement multiple et prismatique. Il est ])robal>le que dans la combinaison avec un acide les deux sommets oxy génés se réimissent, comme nous l'avons dit en dernier lieu, ce qui ue change pas la proportion atomique et donne toujours un atome d’acide par atome d’oxygène. Le cas ou une seule molécule d’oxygène au contraire est surmontée à scs deux extrémités correspondrait à un degré d’oxidalion moitié moindre que le premier et aussi à une pro|)ortion d’acide moitié moindre dans la saturation, comme le veut la loi ebimique (]ue j’ai souvent citée. Enfin le groupement des trois prismes peut même être armé à ses deux extrémités d'un pointement oxygéné et faire ainsi concevoir les acides mélaUitiues comme l'acide manganique, ferrique, etc.
Lorsque la base du prisme métallique sera inclinée sur une face, c’est-à-dire sur deux arêtes, il en résultera deux angles voisins d’attraction sensiblement égale ; il est probable qu'alors chaque molécule de métal étant également attirée par deux particules d’oxygène, les groupements seront rendus multiples et en quelque sorte quadrillés, de telle manière que si par les sommets oxygéués ou imagine une section perpendiculaire aux arêtes des prismes métalliques, les traces produites sur ce plan par les faces des métaux et les .sommets des atomi« d'oxygène formeront une alternance de lignes et de points figurant un polygone fermé; et dans ce réseau, où chaque ligne représente une molécule métallique, il y aurait par conséquent autant de ces molécules que de sommets oxygénés. Les réseaux dont nous parlons peuvent être de 3, de 4 ou d’un plus grand nombre de molécules métalliques assemblées, mais celles-ci n’en seront
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pas niuiiis toujours en nombre égal avec les molécules d'oxjgèuc dans le réseau lui-méme, car elles sont tonjonrs représentées par les côtés du polygone dont les atomes oxygénés occupent les sommets. Il est clair d’ailleurs qu’il restera sur chacun de ces sommets trièdres une place non occupée, que le manque d’espace, par le trop grand resserrement du groupe, empêchera parfois d’étre remplie. Le nombre des atomes de métal, dans ce dernier cas, restera donc rigoureusement égal à celui des atomes d'oxygèuê, ou double si leurs deux sommets à la fois sont surmontés. Mais voici une observation du plus grand intérêt ]>our l'ensi'mble de la question.
Il peut arriver, et il arrivera sans doute souvent, que l’iuclinaison de la base du prisme sur les deux arêtes ne sera pas identique ~ il y aura alors une certaine inégalité entre l’acuité des deux angles à la base principaux, et par conséquent l’un d’eux étant prédominant sous le rapport de l’attraction, le métal pourra affecter dans scs combinaisons avec l’oxygène les deux modes que nous avons successivement considérés. Cette circons- Uince est d’une grande importance, car dans le premier mode le nombre des atomes du métal {)ouvant être triple ou sextuple de celui des atomes de l’oxygène ou dans le rapport de 3 à 2, et dans le second mode ce nombre pouvant être égal ou double, on voit que la combinai.son de ces deux modes fournit la série , si fréajuente dans les oxides métalliques , de 1 , 1 ^ , 2, 2 i, etc.
On voit de plus encore pourquoi en général la combinaison des acides avec les protoxides sera plus stable qu’avec les peroxides ; c’est que ceux-là résulteront toujoui-s du premier mode, où trois sommeLs métalliques sont groupés ensemble pour l’attraction, tandis que le peroxide appartiendra au second mode, oii deux .sommets métalliques seulement étant a.ssociés, exerceront évidemment une attraction plus faible.
Je crois être parvenu à expliquer ainsi d’une manière simple . et complète les lois de la combinaison de l'oxygène avec les atomes métalliques : le seul inconvénient matériel de cette méthode rationnelle j'ear nous avons vu que rincouvénielil philo- 8()|)hique était iiuly, serait I ohligation d’élcvcr un peu le poids
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d’atome de l'oxygène, ou de baisser proportionadleinëut celui des métaux; d'après toutes les considérations qui précèdent il n'est’ pas difficile de voir queda modification relative serait sans, ' doute à peu près unifoirme, qu'elle laisserait à peu près subsister le rapport actuel entre les poids d’atomes métalliques, et , . que d’après la corapositioii ordinaire des peroxides, il suflK rait en général do concevoir le poids d’atome do l’oxygène | élevé dans le rapport de 2 à 3 : nous retrouverons bientôt l’op- ' portunité de celte modification dans une autre classé du faits.
N’ayant au reste efi vue que réx])lication des principes et des '
faits les plus e6senlje)ls, je n'insiste point ici snr les différences matérielles de fornic qui doiveut caractériser les divers atomes i
métalliques eux-mâmes, différences qui plus tard pourront èlne connues par une étude plus . approfondie de tous les détails de leurs combinaisons, mais que ne saurait embrasser maintenant avec sûreté notre examen superficiel et général. 11 est clair que ces différences consisteront surtout, quant à l'intensité des attractions, dans l’acuité plus ou moins grande des angles à la base des prismes, par conséquent dans l'inclinaisoii plus ou ' moins grande du plan de cette base sur les arêtes principales, et aussi dans la formé générale plus ou moins effilée du {>cisrae lui-même; au lieu d’un seul plan à chaque base il peut d'ailleurs y en avoir deux ou plusieurs diversement irtclinés, qui '
peuvent terminer le prisme par une arête en forme de lame oii par un pointement pyramiddl, modifications qui non-seulement peuvent favoriser l’iutensité des attractions, mais qui, en allé- i
géant la forme d’ensemble,' peuvent favoriser la volatilité ou provoquer des groupements, sphéro’idaux entre les atomes qui les rendent plus faciles à la Nision ; ajoutons encore comme élé- ment d’influence, sous le rapport de la quantité des combinaisons le nombre des faces, et sous le rapport de la fusibilité et ' ; de la volatil isationîla hauteur totale du prisme. Ce sont là des / éléments susceptibleB d’un grand nombre de variations, mais ,
dont le détail, sous de point' de vue simplement conjectural, n’aurait aucun intérêt et nous semblqrait presque puéril : car on comprend jusqu’à uh certain point l’intérêt d’une conjecture , quand il s’a^t d’expliquer de grands prindjM^s ; mais quant à
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<leü details, la sûreté et la précisiou peut seule en foire le prix. Poursuivons donc seulement ici notre étude générale, en examinant comment on peut eoncevoir la combinaison des molécules d'oxygène avec celles des corps aeidifiables,
Clioisissons pour premier type le soufre, dont la loi de' combinaisons est la plus tranchée. Nous n'avons à hésiter ici qu’entre des formes pyramidales ; j’imagine donc que l’atome de soufre est une pyramide à ejuatre faces, à base de parallélogramme allongé, et nous verrons bientôt, par son mode de combinaiwu avec l’hydrogène, ]K>urquoi nous noos sommes arrêté à cette forme. L’oxygène étant une double pyramide douée d'une longue face presque plane, deux de ses molécules pourront, en se réunissant par cette face, be placer côte à côte sur le sommet aigu de l’atome de soufre, ayant ainsi deux (lointes en eontact avec ce sommet et par conséquent déterminant de la sorte une attraetion assez forte. La figure allongée affectée par cet ensemble présentera à l’un des bouts une face plane, à l’autre un sommet aigu composé de deux pointes accolées ; elle est donc très-propre à exercer le rôle d’uii acide et à en former les combinaisons, car une fois son double sommet oxygéné en contact avec le double ou triple sommet métallique de l’oxide, la figure totale qui en résultera doit, à cause de la face plane du tétraèdre, prendre une forme en quelque sorte émoussée, trèscouvenal)le aux qualités neutres des sels, à peu près comme nous l’avons indiqué à l’occasion de l’eau. Le solide ainsi obtenu par l’association d’un atome de soufre avec deux atomes d’oxygène est en effet la combinaison à laquelle nous avons cm devoir nous arrêter pour représenter l’acide sulfurique, nous fondant sur cc raisonnement, que si d’après un résultat précé- ^dent, relatif aux oxides métalliques, nous pensons qu’il faut 'représenter l’atome d’oxygène non plus par 100 mais par 150, et sien vertu de la loi de Petit et Dulong sur les capacités l’on ne change pas l’atome de soufre représenté par 201, la combinaison en question nous donnera exactement la composition pondérale de l’acide sulfurique , laquelle est 201 de soufre pour 300 d'oxygène. D'après la même base de raisonnement il fondrait considérer l’acide hyposulfureux comme formé de .3'
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atomes de soufre pour 2 d’oxygène, l’acide sulfureux de 3 atomes de soufre pour 4 d’oxygène, et enfin l’acide hyposulfurique de 3 atomes de soufre pour 5 d'oxygène. Or on peut concevoir que trois molécules de soufre s’unissant en effet par les angles trièdres les plus aigus de leur base et faisant coïncider l’orète dièdre symétrique de manière à ce que leurs trois sommets aigus viennent concourir au même point, 2, 4 on 5 molécules d’oxygène puissent venir y apposer leurs sommets réunis, en conservant d'ailleurs suivant leur axe et à leur autre sommet un rapprochement suffisant, nécessaire avec la convergence des arêtes à l’acidité du composé.
Pour concevoir comment nous avons été conduit à cette forme du soufre, qni n’a pta d’ailleurs être obtenue et mise en harmonie avec les équivalents cbimiqnès sans un travail d’esprit asses ardu, il faut se rappeler que le soufre produit aussi un corps acide par sa combinaison avec l’hydrogène , et que ce composé, ainsi que celui de l'bydrogène avec le chlore, le fluor, l’iode, etc., présente des caractères différents des oxacides. Pour reconnaître ce nouveau mode de combinaison et parvenir d’ailleurs ainsi à quelque donnée sur la forme de cette classe importante de corps que nous venons de citer, voici comment noos avons raisonné d’une manière générale.
Quoique la plus grande intensité de l’attraction ait lieu aux sommets angulaires des atomes, les arêtes elles-mêfaies doivent être douées aussi d’une certaine faculté attractive, et l'on conçoit que si les arêtes symétriques de deux atomes étant en contact, les sommets qui les terminent viennent eux-mêmes à coïncider deux à deux, il en résulte une triple attraction qui tend à agir sur les deux corps avec nne grande force. Or ayant admis pour le soufre une pyramide à base quadrilatère allongée, imaginons qne les arêtes de deux molécules tétraédriques d’hydrogène viennebt reposer sur les deux moindres arêtes de cette base quadrilatère, en opposant leurs sommets l’un à l’antre, la condition d’attraction dont nous venons de parler existera complètement, augmentée encore par celle des sommets hydrogénés l’on pour l’antre, et il pourra se produire ainsi un corps stable, ’ moins léger et moins volatil que l'hydrogène, et pouvant par
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la poiute du tétraèdre jouer le rôle d’acide : ce sera 17i|/dro(/ène sulfuré. A la vérité l'on pourrait objecter qu’ayant augmenté le poids d'atome de l’oxygène, il fout augmenter aussi proportionnellement celui des deux atomes d’hydrogène qui entrent dans l’eau et dans riiydrogène«ulfuré ; de sorte que si l’on ne touche pas au poids d’atome du soufre, il y aurait une légère différence dans les quantités relatives de soufre et d’hydrogène. Mais nous répondrons que la différence en question ne s'élève guère à plus de 2 pour 100, ce qui tombe absolument dans la limite des erreurs d'observation lorsqu’il, s’agit de nombres obtenus par des den.sités de vajieurs ; ou peut d'ailleurs en reporter une partie sur le poids d’atome du soufre lui-méme, qui est peut-être un peu élevé, et l'exactitude deviendrait ainsi supérieure à cello de beaucoup de lois de la physique et de la cliimie. Passons donc à la combinaisou de l'hydrogèqe avec le chlore, où il n’y a pas d’ailleurs à tenir compte de cette petite circonstance; nous reviendrons au soufre un- peu après.
Des considérations analogues à celles qui viennent d’étre exposées nous ont guidé dans la recherche d’une forme à attribuer à cette classe importante et singulière de corps dont le chlore jiçut être considéré comme le type, et qui comprend avec lui le fluor, l’ipde et le brôme. Leur combinaison avec l’hydrogène est aussi un acide, et un acide puissant : nous leur avons attribué comme. au soufre une base quadrilatère allongée sur laquelle s’élève aussi une sorte de pyramide, mais eu quelque façon une pyramide à deux sommets reliés par une arête; en un mot ces corps seraient terminés par une arête tranchante à peu près parallèle à la base, et l’on ne saurait mieux les représenter que par un tronçon de lame de couteau compris entre deux cassures convergentes vers le taillant. Le degré de la conver- gence des divers plans différencierait seul entre eux tous les corps de cette classe. Or voici ce qui nous a conduit à imaginer cette forme ; le chlore et scs congénères ne me paraissent pas se combiner aux métaux de la même manière que le soufre ; les combinaisons du soufre sont en plus grand nombre, ce corps nous semble pouvoir s’unir avec chacun des sommets métalliques, ù la façon de l’oxygène, mais d’une manière qui |>eutinêmr
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devenir beaucoup plus complexe ; aussi l'avoits-uous fait aigu comme l’oxygène lui-mémc : le chlore parait avoir au contraire un nombre plus limité de combinaisons, elles sont en général plus vives et plus tenaces, nous avons donc pensé qu’il exerçait toujours son attraction sur deux sommets métalliques à la '»• fois, et c'est pourquoi nous lui avons affecté la forme qnc nous venons de décrire, qui implique une attraction avec les métaux soit par deux sommets, soit même par deux sommets et unC arête intermédiaire. Un voit suffisamment d’ailleurs que nous faisons correspondre le chlore à l’oxygène atome par atome, ainsi que plusieurs chimistes le font aujourd’hui. •
Le chlore se combine aussi à l’oxygène, mais je n’ai rien à dire de bien particulier à ce sujet : ce corps ayant une forme moitié prisRiatique moitié pyramidale, oh concevra parfaite- • ment qnc l'oxygène en s’unissant avec lui puisse produire des bases et des acides. Ces résultats paraissent assez clairs pour ' ' {H)uvoir n’êtrc qu’indiqués.
Avec la portion des gazolytes que nous venons d’examiner, , nous avons épuisé déjà presque toutes les Variétés simples de la forme pyramidale entière ; mais il resterait à considérer les diverses pyramides tronquées , formes parmi lesquelles nous sommes disposé à ranger l’azote, le phosphore, l’arsenic, le carbone, le bore, le silicium. On conçoit en effet que des corps ■ doués d’une telle espèce de forme se réuui.ssanl en groupes de trois ou de quatre, joints deux à deux par une arête commune, et que d’autre part un nombre proportionné d'atomes d’hydrogène groupés de leur côté pointe contre pointe venant reposer arête pour arête sur les côtés des bases qui forment le polygone intérieur et fermer en quelque sorte ce vide comme par un couvercle , il en résultera un corps qui pris dans son ensemble aura les plus grandes analogies de structure avec les oxides métalliques et qui pourra jouer le rôle de base, en conservant un caractère de volatilité que lui donne la convergence générale des arêtes, caractère qui ne saurait appartenir aux formes prismatiques. Si maintenant plusieurs de ces pyramides tronquées sont assemblées au contraire sans vide autour d’une arête commune , le pointement qui en résultera peut s’agencer
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avec un groupementde moiécolesd oxygènequiluidonuautune
forme suraiguë, composera ainsi une figure d’ensemble tout à
““ ““de. comme nous lavons indiqué a 1 ^rd du souAe. ^ .
Le nombre des faces, l’incUnaison des troncatures sur une ou sur deux arêtes, l’allongement plus ou moins grand de la base . peuvent varier d’ailleurs les effets d’affinité et tes proportions des atomes combinés, de manière à représenter les^fferentcs espèces de corps (jue nous venons de citer. Mais nous n entrerons pas ici dans le detaU de cette étude. Pour mériter d être connus, ces détails devraient être complets et précis- et ’
. ce résultat ne pourrait guère être obU nu sans quelques c6ndm siens a 1 égard des poids d’atomes, qui dans l’état actuel de la science paraîtraient peut-être ou trop arbitraires ou trop hardies ( ) ; or des résultats trop hasardés ou dénués de précision ^raient contraires à l’esprit de tout cet ouvrage. Nous n’irons donc pas plus loin dans cette élude de la structure intime des corps, désirant d’ailleurs, je le répète, que l’on ne considère pas autrement ce cliapitre que comme un ensemble d’aperçus comme l’esquisse d’un travail qui pour être achevé demande^ rait sans doute beaucoup de temps et des recherelies expérimentales, à l’entreprise desquelles m« forces en ce moment no ^urraicnl suffire. C’est donc au temps seul qu’il appartiendra de prononcersur la rigueur de ces vues de détaU : quant au . pruicipe mêmesur lequel estbasée l’affinité chimique, Uesttrop intimement lié aux parties essenüelles du système pour qu’un semblable doute s’y attache dans notre esprit. ^
De releclncilé chimique , de sa nature et de son mode (Faction.
Il nous faut reprendre maintenant en quelques mots un sujet que nous avions été forcé de différer faute d’éléments suffisants
(*) Us capacités calorifiques de tous les gax simples élaot égales, et la proportion (les TOlutues des gai au nombre de leurs atomes n’étant pas admise par nous comme un pnncipe d'une évidence suffisante, ainsi que nous l’avons montré quelques pag(U(
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l>our foire comprendre notre |)ensée : il s'agit du rùle que joue, dans les réactions de la chimie , l'électricité soit naturelle soit artificielle.
L’électricité est particulièrement une conqnète de la science moderne; elle lui a fourni, surtout pour les décompositions ehimiques , des instruments d’une inappréciable puissance : il n’est donc pas étonnant que la théorie ait été disposée à généraliser l’influence de cette force nouvelle et inconnue, qui • ' semblait être partout, et qu’elle ait été portée pour ainsi dire à en foire un agent uuiversel. Mais il faut voir le fond des choses et ne point s’arrêter à leur surface ; il ne suffit pas de donner un nom aux causes que l’on imagine : si l’on né connaît point quelle est la nature de cette cause ni ses rapports réels avec les effets qü’ou lui attribue, la question philoso- * * phique n’a rien gagné qu’un nom de plus. L’électricité est à la * * vérité partout où il y a mouvement moléculaire, mais, rien n’in-* dique qu’elle soit alors autre chose qu’un effet , rien n’autorise à en faire une cause absolue ; employée comme agent artificiel elle peut devenir une cause, mais une cause, nous le pensons , •
purement mécanique: car nous avons vu que les réactions de la cliimie s’expliquent par elles- mêmes , sans qu’il soit besoin de l’intcrveution d’aucune force abstraite et étrangère ; et si l’électricité artificiellement employée peut devenir un' agent d’une grande énergie , elle agit ordinairement pour détruire précisément ce qui se serait ou ce qui s’était produit selon les ' lois ordinaires de l’affinité : sa puissance principale est une puissance de décomposition. C’est donc là une force distincte . et spéciale , tout à fait différente de l’affinité elle-même ; pour eu découvrir la véritable nature reprenons rapidement la questiou tout entière à notre point de vue.
L’électricité est , selon nous , une conséquence nécessaire de toute réaction chimique qui détermine un déplacement des molécules : car de la même manière que nous l’avons indiqué à l’égard du frottemeut, il y a dans toute combinaison d’atopes
plus haut, il ne reste plus que des moyens arbitraires pour déterminer le nombre relatif des atomes entre deiu corps gazeux combiués, et le cliamp demeurerait à cet égard ouvert à toutes les conjectures ; mais c’est précisément ce qui fait ici notre réserve, ne voulaut rien donner qui soit complètement conjeclural.
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di-8 molécules i>ènétmnlt$ cl dis groupements où fwurtrenl ces' particules aigutis ; lorsqu'il y a déplacement dans les positions relatives de ces atomes , l'éthcr en rentrant dans .les espaces devenus vides détermine vers eux un courant deiluide convergeant de tous les points voisins; et d'autre part , l'éther chassé des espaces remplis par les nouveaux groupements déterminera au' contraire à partir de ces espaces un courant de tous eùtés .divergent. Or tel est en 'effet, nous l’avons vu, le caractère réel des deux sortes d'électricité : ces deux électricités seront donc produites dans tout déplacement chimique des molécules des corps , de même qu'elles sont produites dans le frottement, et a\ec cette circonstance , que dans toute action de cette sorte qui aura lieu entre deux genres d'atomes distincts , soit simples , soit composés , l’nn des genres d'atomes prendra Tune des électricités et Tautre se chargera de l’électricité contraire ; ce qni veut dire tout simplement que le courant électrique aura un sens convergent sur l'un , divergent sur l'autre, à partir de points symétriques, eu général à partir des points où se fait le contact entre les atomes. Et il est facile de voir, ainsi qne nous l’avons indiqué à l'égard du frottement, pour lequel l’expérience confirme ce résultat , que les corps à atomes aigus , comme les acides , prendront (’) l'électricité aspirante ou négalive et que les corps non pénétrants, comme les bases, prendront l'électricité d’impulsion ou la pos/tii e; cequi est parfaitement d’accotd avec l'observation.
Et ce qui donne une valeur singulière à cette explication, c’est que non-seulement pour produire de l’électricité, mais pour qui les atomes y soient sensibles, il faut une combimiton. De.s expériences l'ont démontre ; un corps simple est inerte pour la pile, l’oxygène en dissolution reste dissous, au lieu de se porter à son pôle; les molécules n’ont donc pas une électricité
(*) Il pitt bien évHent qu’il faut toujours eoristdérer ici quHqties atomes groupés oti au moiD4 réunis ensemble, seule manière dont les corps i>euvent nous être rendus sensibles: en veilu des pnenoménes d'altractiun uue molécule ne peut demeurer isoler, à cet état elle n existerai t pou r nous ; lors donc que nous par *ons de luo- Uk:ulea atbles, il faut entendre iir> groupe de molécules addes, car ce n’est qn’à i’^ard de tels groupes que le niouvi-ment electFiqiie peut avoir un sens convergent ou divergent
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qui leur soit propre : l’hypolhèse des atmosplières électri(]ues tombe ainsi devant ec tait si simple, et nos causes me‘caniques seules peuvent répondre à la réalité des faits.
Lorsqu'on emploie l'éleetricité artificiellement, celle delà pile voltaïque par exemple, pour agir sur les corps, elle opère aussi selon nous mécaniquement en quelque sorte , par les effluves éthérées que chasse le pôle positif et par celles qu’aspire le pôle négatif de l'instrument. De cetté sorte d'impulsion en effet, dont l'influence s’exerce individuellement sur chaque groupe d’atomes , il résulte une tendance giratoire des molécules, qui .sollicitées par le parallélisme des forces a se placer en travers du courant, ainsi que nous l'avons expliqué à l’égard du magnétisme, se heurtent en consécjuence l’une contre l’autre, parti cnlièrcnicnt par leurs extrémités. Les mouvements de levier qui en résultent tetident évidemment à ébranler la combinaison , a en séparer les diverses parties l'une de l'autre ; or ce petit déplacement relatif entre les deux portions différentes d'nn composé suffira pour y développer, à l’égard de l’éther, les deux genres de mouvements que nous avons vus exister dans l'électricité par frottement et dans l’électricité chimique; la portion • aiguë du composé se chargera donc d’électricité aspirante ou négative, et la portion à particules moins aiguës se chargera d’électricité positive. Cela posé, la conséquence est facile à établir : en vertu des lois de l’électricité , chaque pôle de la pile galvanique attirera les particules chargées d’une électricité contraire à la sienne et repoussera les autres : il pourra donc s’ensuivre une décom|K>sitiou générale, soit d’abord entre l'acide ' et la base s’il s’agit d’un sel et d’une pile à fitihle action , soit môme entre les deux éléments de l’acide où de la base si la pile est assez puissante ; car les résultats que nous signalons ici sont applicables à toute espèce de molécules présentant une diversité de forme bien caractérisée. De môme que dans le frottement physique les deux corps se chargent toujours des deux électricités opposées, de même dans le déplacement réciproque des molécules, c’est-à-dire dans le frottement chimique, des molécules de nature différente doivent toujours se constituer relativement à l’éther en état clectriq'ue inverse , et par
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couséqueut élre attirées ou repoussées par les pôles inverses de la pile de Yolta.
Je crois doue que cette explieation générale , tout à fait conforme avec les données de Texpérience , est de nature à renfermer dans une loi simple et précise les influences moléculaires de l'électricité , sans qu'il soit nécessaire de recourir à cette supposition fAcliense^do* deux fluides, ni à ces atmosphères électriques des molécules , qui ne faisaient que transporter aux régions cachées de la structure des corps les difficultés apparentes, sans a[)portcr uue cause philosophique nouvelle. Si notre manière du concevoir les réactiôus chimiques de l’électricité tcud à restreindre jusqu’à un certain degré la puissance théorique de ce phénomène, elle a l’avantage au moine de dis- ‘ siper l’obscurité qui l’environnait en l’expliquant entièrement {Mw?"les plus simples propriétés de la matière , et de le faire entrer ainsi dans l’ensemble des causes rationnelles qui par leur lien commun embrassent selon noos tontes les lois de la physique générale et du mouvement des corps.
De- la cristallisation et de la cause principale de ses , lois.
Uile des plus curieuses annexes.de la théorie desatomes est sans contredit celte partie géométrique de la minéralogie qui concerne l’étude et la classification des différentes formes cristal-
Unes présentées par les composés naturels. La cristallographie a formé pendant quelque temps pour ainsi dire une science à part , quoique le rapport évident de certaines formes cristallines avec la composition des minéraux parût la rattacher jusqu’à un certain degré aux propriétés de la chimie ; mais la belle loi de rûomorpàtsme, découverte par M. Mitscherlich, a consacré définitivement cette dépendance ; cette loi consiste, comme l’on sait, en ce que les oxides du même ordre de composition chimique peuvent se remplacer mutuellement dans les minéraux sans en changer la forme cristalline essentielle. Néanmoins,
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et malgré tous les progrès de cette curieuse étude, le caractère le plus remarquable selon nous de la cristallographie , ce qui la constitue en corps de science, savoir, la limitation des types géométriques auxquels se rattachent toutes les formes cristallines et la loi simple de leur classement , ne me parait pas encore avoir été sérieusement atteint par la théorie.
Les travaux de Borné de Lisle et surtout ceux de Haüy ont s fait faire, il est vrai, un pas immense à la cristallographie par la découverte du clivage des minéraux cristallisés et par le parti qu’en a sn tirer Haiiy pour l’étude des lois générales de cette partie de la seience. Ce grand minéralogiste observant le parallélisme constant des plans de clivage dans leurs directions diverses , eut l’idée de les réduire par la pensée à leur plus grand degré de rapprochement, et imagina qu’ils renfermaient alors la forme réelle de la molécule du cristal, ce qu’il a appelé en un mot sa forme primitive; par un système ingénieux de décroissement, d’échelonnement des molécules sur les faces ou les angles de cette forme primitive, il arrive de plus à expliquer géométriquement la production des formes secondaires, qui sont les plus habituelles, mais qui se rattachent ainsi par des lois graphiques à la forme fondamentale. Or, et c’est là la conséquence importante, les travaux de Haüy et de, ses successeurs ont pu ramener la totalité des formes primitives distinctes à un certain nombre de types géométriques trèslimité , que des travaux ultérieurs ont classé de plus suivant leur rapport avec certains axes de figure, au nombre de trois an plus, axes dont la distinction coïncide elle-même avec d’importants caractères optiques relativement à la double réfraction et à la polarisation de la lumière.
C'est donc là une belle étude matérielle, et une étude même avancée ; mais qu’elle est loin néanmoins d’avoir pénétré jusqu’à la véritable nature des choses ! A peine nous parait-elle en avoir effleuré la surface. Ce qui est nommé par Haüy la molécule primitive n’est nullement, en effet, la molécule chimique; ce qu’il appelle la forme primitive n’est nullement la forme réelle de l’atome : c’est tout au plus la forme produite par des axes de groupement. Le montrer uc sera point difficile : que l'on ima-
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gine eu effet la molécule primitive d’un corps simple appartenant au système cubique , comme celle de l'or, de l'argent, du cuivre, ou celle d'un corps composé , comme le sel marin par exemple; d'après le système de Haüy, les modilications delà forme fondamentale du système, le cube, qui conduisent a l’octaèdre, au dodécaèdre et aux autres variétés habituelles qui s'y rattacheut , cousisteraieut en ce qne le nombre des {(articules cubiques qni par leur étagement successif servent à 4’a^hmissemcnt d'une des faces , par exemple, décroît ]>ar de- < gi^,fwr rangées, selon l'expression adoptée : diminution progressive et échelonnée qui, se présentant de quatre cOtés à la fois, substituerait ainsi un pointement octaédrique à une face plane du cube. Or qui ne voit qne dans une semblable disposition, les molécules étant assises sur leur base et se touchant mutuellement par leurs faces perpendicnlaires à cette base, il ne peut plus y avoir anenn intervalle entre elles , aucun espace vide ? A moins toutefois que l'on n'en revienne à cette singulière su()positiou , que les {(articules de la matière ne se touchent nulle part, qu'elles gravitent sim{(lement et prennent les unes à l'égard d<^s . autres des {wsitions d'équilibre , mais sans se heurter jamais hypothèse qni nierait pour ainsi dire la matière , qui en ferait du moins une chose tellement abstraite quelle pourrait être considérée comme n'existant pas : eh bien! encore dans une telle hypothèse, où conduirait le système de Haüy ? Si les particules ne se touchent point^u tout , que deviennent ses rangées et qu'importent alors les formes? Le cube ii'agira-t-il pas alors comme une sphère sous le rapport de l’attraction , le prisme comme un cylindre ? Si au contraire elles se touchent par un seul ]>oiut , U faut qu’elles se touchent partout , d'après les nécessités du système lui-méme. Concluons donc que les particules cristallines de Haüy doivent porter en elles-mêmes les vides qui nécessairement entrent dans la structure du corps : elles sont donc essentiellement composées. C’est d’ailleurs la conclusion à laquelle conduit inévitablement la propriété du dimorphisme. Et disons-le ouvertement, cette manière d'interpréter les inductions de Haüy, laquelle, sans nul doute pour nous, est tacitement celle du plus grand nombre
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des minéralogistes qui ont voulu approfondir rationnellement la nature des choses, cette manière de l’interpréter était la seule qui pùt conserver au système un peu de grandeur et de philosophie. Je ne sais si je me trompe , mais il me semble qu’il y aurait une certaine puérilité à imaginer que pour le simple avantage de produire quelques minéraux , qui ne forment qu’une si minime partie de la création inorganique , la nature se serait a.ssefvie à modeler ses atomes suivant quelques formes particulières et privilégiées de la géométrie : car ces formes parfaitement indifférentes dans les groupements confus qui constituent l’état ordinaire des corps , n’auraient uniquement servi qu’à la cristallisation. Or ce serait là une philosophie, ce nous semble , étroite et sans portée.
Ainsi , en nous résumant , le système de Haüy n’a de valeur rationnelle et de possibilité réelle qu’autant que ses formes primitives se rapportent à des groupements de molécules et non à des molécules simples et isolées ; il n’indique donc rien sur la forme réelle des atomes chimiques , il n’indique que les forces, les axes d’attraction qui naissent de ces formes ; et sous ce rapport la question théorique est restée pour ainsi dire entière. Un résultat toutefois et an résultat important ressort des données actuelles : c’est que quelle que soit la variété des formes que puissent affecter les atomes simples des corps , les axes de groupement sont toujours en nombre très-limité, et présentent ainsi, au milieu de la grande variété des formes simples et composées, une certaine onitô de caractère. C’est ce qui fait que même sans connaître exactement les formes diverses des atomes , on peut affirmer qu’il existe une loi générale suivant laquelle les particules de même nature ou de nature similaire , mises dans des circonstances favorables, tendent à se grouper. On peut afûrmer encore que relativement aux directions des forces qui sont mises en jeu dans ces groupements , les atomes ne sont pas centrés, car une symétrie constante de figure conduirait à des effets constamment r^uliers. Ramené donc ainsi par la force de la synthèse à nos principes mêmes sur les formes diverses et angulaires des atomes et sur les attractions qui s’exerrent à ces angles, l’évidence du raisonnement nous por-
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tait ù conclure que uous devions trouver dans ces mêmes principes la base au moins et l'origine des lois fondamentales de la cristallograpliic, sinon la série de ses détails , qui demanderait une connaissance certaine et approfondie de la forme réelle des atomes. Cette dépendance csiste en effet, et voici ce que nos réflexions nous suggèrent de général à cet égard.
L’attraction, le groupement par les angles, appartenant à tous genres de molécules, par conséquent aussi aux molécules similaires, concevons donc qu’un certain nombre de particules semblables entre elles, simples ou composées, placées dans des conditions de tranquillité aussi favorables que possible à la liberté des attractions et des mouvements, cherchent ainsi à se réunir par un de leurs sommets : il est évident d’abord qn’autour d’on même point il ne peut se rassembler qu’un nombre très-limité de ces particules, à cause de l’espace que doivent occuper les bases et le volume entier ; et il est clair en second lieu que des molécules égales, ainsi groupées en nombre restreint, devant exercer l’une sur l’autre des attractions similaires , tendront toujours eu dernier résultat vers une position d’équilibre qui soit telle , que les attractions exercées par chacune d’elles sur l'ensemble aient lieu d’une manière égale et uniforme; ce qui exige évidemment que leurs axes d’attraction soient également inclinés l’un sur l’autre.
Pour donner tout de suite un exemple des conséquences de cette loi , supposons que la nature trièdre d’un sommet favorise le groupement par trois : les molécules devront s’incliner l’une sur l’autre de manière à ce que leurs axes d'attraction (c’est-àdire leurs axes d’allongement) fassent ensemble un angle trièdre formé de trois angles plans égaux , ce qui conduit directement au système cristallin du Rhomboèdre. Car une fois ces trois molécules ainsi assemblées , leur sommet ternaire doit exercer une attraction prépondérante, de telle sorte que trois autres particules assemblées de môme viendront encore s’y réunir pointe contre pointe, de manière à ce que les axes d'allongement soient linéairement et directement opposés chacun à chacun : c'est là en effet la seule position d’équilibre réel qui puisse s’établir entre toutes les attractions , puisque alors chaque molécule ,
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fixée dans sa position linéaire et attirée autant que possible par celle qui lui est directement opposée , est placée en outre à égalité de distance entre l’attraction des deux autres. Or éi maintenant l'on joint entre elles par la pensée les bases de ces six molécules au moyen des plans qu'elles déterminent trois par trois, il est clair que le solide déterminé par leur rencontre sera le véritable Rhomboèdre de la cristallographie.
Les plans dont nous venons de parler sont ce que l’on nomme les plans de clivage du cristal ; ce sont les plans de casSure la plus nette et la plus facile : ils sont en effet déterminés par les points où le groupement est le moins multiple et qui par conséquent offrent le moins de résistance. Car ce que nous avons appelé la base des molécules, c’est-à-dire ce qui est opposé au sommet de groupement , est ordinairement un autre sommet , qui peut être symétrique du premier ; ou du moins cette base portera toujours un ou plusieurs angles qui serviront à l’attraction d’autres particules; mais ces points d’attraction ne seront pas sextuples comme celui du groupement principal, et ne donneront point lieu à un enchevêtrement aussi puissant ; c’est pourquoi Us détermineront des plans de cassure plus facile , plans à qui la symétrie générale de figure et l’égalité des particules comme celle des angles doit donner un prolongement indéfini dans l’ensemble du cristal.
Le caractère général de la forme cristalline primitive étant ainsi déterminé , il ne sera pas plus diUicile de concevoir les modilicationsde cette forme et surtout ceUesque l’onadésignées sous le nom caractéristique de pointements. Car si la forme réellement moléculaire est déterminée parle groupement le plus multiple entre les sommets assemblés , la forme extérieure du cristal serà au contraire déterminée par l’attraction réciproque des sommets secondaires et par le mode d’accroi-ssement général qui s’en déduit. Lorsque par la superposition d’une seule molécule primitive aux branches secondaires de trois autres , par exemple , les attractions exercées par celles-ci convergeront vers on sommet commun , il s’établira alors en ce sommet un siège d’attraction prédominante qui déterminera d’autres molécules à y adhérer de préférence, et ainsi successivement, le
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iiiéme (jheiiuioc'iiu continuant a l'égard de celles-ci j l'espace occupé par les points d'attraction prédominante ira donc diminuant progressivement d’étendue si on le compte suivant une section droite du cristal, ce qui produira l'effet d'unpointement. Comme d’ailleurs cet effet se trouve obtenu par la concentration de plusieurs forces dans une seule , par la substitution en ‘quelque sorte d’une seule molécule à plusieurs autres , on voit que cette explication rationnelle revient , quant au fait , à la méthode des décroissements de Haüy. Une chose en outre qui est à noter, c'est que l’allongement du cristal tout entier devient Ini-méme une force s’exerçant à son sommet extrême , et qui peut, qui doit influer sur l’échelonnement des dépôts moléculaires : aussi n’est-il pas rare de voir la ligure extérieure d’un cristal s’effiler en quelque sorte peu à [leu et changer réellement de forme dominante ; c’est ce qui se voit assez souvent dans les cristaux allongés de quartz et aussi dans ceux de chaux carbonatée , qui montrent quelquefois la .superposition d’un grand nombre de rhomboèdres de plus en plus aigus.
Ce que l’on nomme les troncatures peut ordinairement s’expliquer par des pointements dominants dans les parties latérales, qui ont absorbé au contraire une grande partie des faces primitives ; et nous sommes disposé à croire en effet que leur origine est toujours telle : elles s’expbqueraient donc par les mêmes moyens que nous venons d’indiquer, et les simples prin cipes que nous avons exposés peuvent ainsi faire concevoir , dans son essence la plus générale , tout le phénomène de la cristallisation.
Ce que nous avons dit des groupements par trois se concevra également, et avec des circonstances analogues, des groupements par quatre que la nature des sommets pourra déterminer. Ce genre d’assemblage peut conduire au groupe par huit autour d’un même point central, ce qui correspond à l’octaèdre à base rectangle ou au prisme rectangulaire droit ; mais il conduit aussi au groupe par seize , type complet de symétrie qui, vu l’égalité de toutes les particules ainsi groupées à angles égaux, correspond au cube et à l’octaèdre régulier.
Nous avons oublié de signaler en outre, dans le groupement
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|>ar trois ou rbomboédrique, un assemblage de neuf molécules opposées parle sommet, qui peut mener à une variété du prisme liexagonal ou du prisme rhomboidal, et un assemblage de douze, qui peut mener à nne variété du dodécaèdre.
11 n'est guère possible d'imaginer, par un sommet aigu, des groupements équilibrés d'une nature plus complexe que par trois ou par quatre ; seulement la nature des bases , la disposition réeiproque des molécules {)ar faces ou par arêtes latérales, peut conduire à des formes moins régulières que les précédentes, telles que celle du prisme rhomboidal ou rectangulaire oblique et celle dit prisme oblique à base oblique , qui réunies aux précédentes, complètent toutes les formes élémentaires connues dans la cristallisation. Mais nous n'avons considéré en tout ceci que des molécules douées d'angles prédominants : or les formes prismatoïdales qu'affectent , comme nous l'avons vu , certaines molécules salines , certains composés indifférents , et qu'affectent toujours les métaux, peuvent présenter des circonstances un peu différentes , lorsque les angles dont sont armées les bases présentent deux par deux une acuité à peu près égale. On v erra facilement au reste que cette disposition doit conduire le plus souvent à un système cristallin rectangulaire, soit régulier soit prismatique : en effet , des molécules de ce genre devront se grouper généralement en réseaux de trois, de quatre ou de huit , comprenant un vide dans l'intérieur, ainsi que nous l'avons indiqué un peu plus haut à l'égard des combinaisons de la chimie. Or ce groupement forme en quelque sorte une molécule nouvelle , présentant an dehors ses angles régulièrement orientés, lesquels deviendront eox-mêmes centres de groupement, et peuvent rentrer ainsi dans les actions que nous avons précédemment analysées..
Une remarque très-importante, à laquelle conduit et la loi de l'isomorphisme et le classement général des corps cristallins, c'est que le système de forme auquel appartient un composé salin lui est imposé en générai par son adde, ou celle d’un composé binaire par son gazolyte. C'est ainsi que tous les carbonates appartiennent au rhomboèdre ou au prisme hexagonal, les sulfates en général au prisme obUque, les chlorures , iluo-
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rures, etc. , au système régulier. Ce résultat ne sera pas difficile à concevoir dans notre méthode : dans une molécule ainsi composée , le métal ne forme presque jamais en effet la partie aiguë des sommets ; quoique les gazolytes aient leur sommet domi-, nant renversé vers l'intérieur du composé , les angles de leurs bases doivent toutefois être toujours plus saillants que ceux qui restent libres dans le métal ; de plus, l'obliquité de leurs arêtes doit avoir aussi sur l'écartement nécessaire au groupement général une plus grande influence que celle des arêtes parallèles entre elles du prisme métallique : par toutes ces raisons il sera facile de comprendre que le caractère dominant du groupement appartient plus particulièrement à ces corps. '
' Reste enfin à faire mention du dimorphisme, cette propriété si curieuse dont jouissent certains corps, de pouvoir posséder suivant les circonstances deux formes cristallines appartenant à deux systèmes incompatibles , c’est-à-dife sans dérivation géométrique possible de l’un vers l'autre : propriété qui seule eût été suffi.sante pour montrer que les molécules primitives de Haüy étaient de simples formes de groupement et n’indiquaient point du tout la figure réelle des atomes. Or notre tliéorie peut donner plusieurs moyens faciles de concevoir la possibilité d’un semblable phénomène : supposons des particules à sommet trièdre ; elles pourront par exemple , suivant les rencontres , s’assembler par trois en tournant chacune l’une de leurs arêtes vers l’iutérieur du groupement , ou par quatre en assemblant ces arêtes deux à deux et s’opposant face à face ; cela suffit pour donner deux formes incompatibles , et bien des circonstances physiques telles que la pression calorifique, la pesanteur, etc., seront capables, on le concevra très-bien, de produire ce changement caractéristique, lorsqu’il sera rendu possible par la nature des molécules. On pourrait trouver plusieurs autres combinaisons propres à produire des effets semblables ; une seule nous suffit, car on conçoit que ce qui importe ici c’est de montrer seulement que le principe de cette variation est compatible avec la théorie.
Je ne terminerai point ce sujet de la cristallisation, sans indiquer encore eu quelques mots son rapport avec les phéno-
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mènes de l'optique. D’après la manière dont nous avons conçu * la formation mécanique des substances cristallines , on voit qu’elles doivent être traversées en divers sens par des vides ayant la forme de canaux linéaires , régulièrement orientés , et présentant des largeurs quelquefois diverses dans le même canal, suivant des sens ordinairement rectangulaires entre eux, mais qui prolongent leur uniforme dissemblance sur toute la longueur du vide : condition non-seulement favorable à la tramsparence, mais condition éminemment propre aussi à s’appliquer aux causes de la double réfraction , telles qu’elles ont été calculées par Fresuel , ainsi qu’il sera facile de le vérifier en rapprochant ces circonstances des explications que nous avons, longuement données, en parlant de la théorie des ondes lumi- ' ncuses, dans le Livre de Physique. Il est facile en outre de ' concevoir, d’après les positions symétriques des molécules , ‘
que les vides linéaires dont nous venons de parler sont nécessairement orientés d'une manière régulière par rapport à certains axes de figure de la molécule primitive, ou du groupement ainsi nommé. Dans le rhomboèdre , les vides réguliers principaux sontdisposcs en rayonnant, et à éiartements égaux, • autour de l'axe sur lequel les molécules groupées sont également inclinées ; il y a donc symétrie complète des vides par rapport à cet axe, qui est , sous ce rapport, unique en direction dans le cristal. Le système cristallin régulier, ou cubique, présente la même symétrie dans trois sens rectangulaires entre eux. Dans le prisme rectangulaire droit ou dans le prisme rhomboïdal , au contraire , il y a toujours autour d’un point donné deux directions rectangulaires entre elles où la largeur du vide est inégale : il y a donc là deux axes de double réfraction. Tel sera pour nous le principe simple et pour ainsi dire entièrement mécanique qui formera la base de cette importante division entre les différents systèmes de formes cristallines. Userait difficile , ce nous semble , d’en concevoir une cause plus claire et en quelque sorte plus matériellement appréciable.
Nous n’irons pas plus loin sur ce sujet, et en terminant ici notre ouvrage, nous pensons avoirsuffl à la tâche que nous nous étions proposée, qui était d'établir des principes généraux pro-
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prt-s à montrer le lien commun de toutes les parties des sciences physiques. Tropde détails eussent pu nuire à l'ensemble, etd’ailleurs lorsqu'une idée est vraie et féconde, les détails viennent s'y rattacher facilement : ce sera pour nos vues une nouvelle épreuve ; nous espérons qu'elles pourront y résister. Bien des imperfections néanmoins sont la suite nécessaire d'une première conception , et aussi du travail d'un seul ; nous ne saurions les avoir évitées. Mais nous demandons instamment aux savants à qui elles apparaîtraient, qu'ils ne se hâtent point de condamner un système entier pour la seule imperfection d'un détail. On ne saurait juger un principe général que par des vues d'ensemble, en mesurant la portée et l'étendue des phénomènes qu'il embrasse. Puisse donc ainsi leur indulgente attention ne manquer à nos efforts dans aucune des parties de cette sincère et consciencieuse recherche de la vérité.
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NOTES ET ADDITIONS
Sur la courbe méridienne des corps tournants , page 134.
Nous n’avons connu que trop tardivement pour en insérer la mention daus le corps de l’ouvrage, les ingénieuses expériences de M. Plateau sur la (orme qu’aflcctent les liquides soumis à la rotation, sous une pression uniforme. Ces expériences ont été (sites dans un bot systématique plus général que relui que nous Considérons ici, et elles sont très-propres à montrer aussi l’influence de la force de rotation dans les phénomènes célestes ; mais nous Ica mentionnerons seulement comme une sanction expérimentale de nos calculs sur la forme des surfaces tournantes. M. Plateau, suspendant une petite quantité d’huile dans un mélange d’eau et d’alcool convenable pour la rendre indifférente à la pesanteur et la tenir réunie en globule , imprime h ce globule une certaine vitesse de rotation sur lui-même au moyen d’un petit disque adapté ù un axe vertical : on voit alors le petit globe se creuser au pèle en même temps qu’il s’étale, jusqu’à ce que, la vitesse augmentant , des parties s’en détachent , globulaires elles-mêmes , et tendant a suivre le mouvement général, etc. Ces ingénieuses expériences, consignées dans les Mémoires de l'Académie de Bruxelles, sont précieuses à plusieurs égards.
Addilion relative à la loi géographique des marées , page 198.
Il existe un point sur la céte orientale de l’Amérique , dont les marées sont comparables aux plus élevt-es des côtes de France et d’Angleterre : c’est la bai^do Fundy, dans la Nouvelle-Écosse. Nous regrettons que cette apparente exce|^ tion ait échappé a nos premières recherches et nous eussions été heureux de la citer, parce qu’au lieu d’étre contraire a notre loi, elle en est une des plus frappantes confirmations. Si l’on prend en effet une carte des États-Unis , on voit que la côte orientale de l’Amérique forme , à la Nouvelle-Écosse , un retour sur elle-même, ainsi que nous l’avons fait remarquer daus l’ouvrage; or par suite de ce coude, la baie de Fundy a précisément son ouverture dirigée vers l’occident , et elle est ainsi absolument dans les memes circonstances que la baie de Cancale, le golfe de Bristol, Pégu, etc. , circonstance à laquelle il faut ajouter la force du courant maritime qui du sud au nord suit la côte des États-Unis. Comme d’ailleurs dans les mouvements hydrauliques il ne peut y avoir rien de brusque et d’isolé , nous ferons remarquer la gradation
NOTES ET ADDITIONS
qae subUaenl les mari-es le long du golfe de Boston, de New-York à la baie de Pundy, gradation semblable à celle que nous avons indiqué exister d'une manière si remarquable dans le golfe de Bengale , orienté comme celui de Boston. Ces sortes de gradations ou de séries nous semblent être d'un intérêt notable dans l’étude des lois naturelles.
Sur la mouvemenU du baromiire, page 205.
Nous paraissons avoir exprimé le contraire de notre pensée en parlant ici des causes de l'abaissement du baromètre par le choc des vents contraires : pour concevoir notre explication réelle, fondée sur la courbure de la terre , qui fait converger vers le ciel les deux forces et allège ainsi momentanément la pesanteur atmosphérique, il faut se reporter à ce que nous disons de 1a cause des orages, à la page 390.
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PROPOSITION I". Nous ne connaissons dans la nature aucun corps,, exerçant un pouvoir d'attraction constaté , qui ne se transporte dans l'espace et n'imprime à l'étber, en le déplaçant, une certaine quantité de mouvement 33
PROP. II. L'impulsion communiquée à une partie donnée d'éther par un corps en mouvement décroît, en se propageant dans l'espace, suivant la loi inverse du carré des distances au centre d’ébranlement. . . 35
PROP. III. La résistance de l’éther n’a point pour effet de ralentir le mouvement curviligne des corps planétaires et de leurs satellites 37
PROP. IV. La résistance de l’éther déplacé par un corps en mouvement se transforme en une pression générale du fluide sur toute la surface
de ce corps. Conséquences qui en dérivent 4t
PROP. V. La quantité de mouvement produite dans l'éther par le déplacement d'un corps est égale au volume de ce corps multiplié par le carré de sa vitesse linéaire 44
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l’ROP. VI. Un corps en mouvcmenl dans l'otlier exerce une attraction sur tous les autres corps éjtalemcnt muliilesdans l'espace éthéré. Quels sont les eararlcres et les limites de eelte action àÂ
PROP. VU, Condition générale entre les vitesses et les Tolumes de deux corps, attirant et attiré, pour la permanence de la loi d'attraction réciproque au carré de la distance 49
PROP. VIII. Du rapport de la force d’attraction avec la quantité de ma tière à mouvoir, et des relations qui lient la densité du mobile avec leg éléments de la courbe qu’il dés-rit 64
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MOUVEMENTS GÉNÉRAUX DES CORPS CÉLESTES
PROP. IX. Reprenant les données de la Proposition VU, on montre que dans tous les cas possibles, et quel que soit le rapport des vitesses originaires, la loi de l'attraction réciproque au carré de la distance linira toujours par s'établir d'une manière persistante entre un astre et son satellite. Différence toutefois que présentent , à l’égard de la '
condition finale d'équilibre, la classe des corps planétaires et celle des comètes 68
ScHOLiK. Pourquoi la résistance de l’éther n’altère point la loi du mouvement des corps célestes 72
PROP. X. De la nature de l'orbite décrite par un satellite autour de son rentre d'attraction. Conditions pour les trois sections coniques. . 7â
PROP. XI. Comment on est conduit rationnellement à la 3' loi de Kepler en considérant la double circulation des astres. Relation définitive entre les vitesses moyennes, les volumes et la distance d'un
TAIU.K DKS MATIKIIRS. * ifi.l
Piijf*
astre et de son satellite dans les conditions réelles du syslemc planétaire 80
ScHotiK. Sur deux paradoxes de la théorie ordinaire 86
PROI*. Xn. La troisième loi de Kepler n’existe point pour Icscuniétes; elU's doivent revenir au périhélie , toutes choses cRales, plus rapide ment que ne l’indiquerait cette loi 30
l’ROI’. Xlll. La densité d'un corps planétaire est représentée par une fonction constante, et les densités des diverses planètes sont entre elles comme les paramètres des orbites ihid.
PROP, XIV. La densité des comèU-s, comparée à celle des planètes, est toujours dans un rapport moindre que 1e paramètre des orbites 93
PROP. XV. En combinant divers principes précédents, on en déduit rationnellement que pour les planètes l'attraction exercée mtr l’unilé de matière ne dépend que du carré de la distance 94
PROP. XVI. A l'éyard des comètes , la force d'attraction qui s’exerce sur leur unité de matière aujgnentc dans une raison plus srAnde que ne diminue le carré de la distance aü
PROP. XVII. Sur les causes originairei de la différence d'excentricité entre les orbes des comètes et ceux des corps planétaires flü
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DE LA ROTATION DE.<» CORPS CÉLESTES CT DE SON INFLUENCE SOIT SUR L.V FIGURE DE CES CORPS SOIT SUR l’intensité DE LEUR ATTRACTION.
PROP. XVm. LeiiRa i"'. On établit que les prands corps de la nature sont doués d’une sorte d’homosénéilé qui est telle, que dans leur in térieur deux couches quelconques de même épaisseur renferment la même quantilé matérielle ipâ
PROP. XIX. Lrhhr II. La densité moyenne des corps célestes est triple de la densité moléculaire de leur surface I07
PROP. XX. Lrjimr III. Les résultats précédents ne seront point trou bléa par l'action de la chaleur, soit originaire, soit adventice log
PROP. XXL Assigner les causes et la vraie valeur de l'augmentation de pesanteur, de l'équateur aux pôles do la terre no
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PROP. XXVI. Loi det masses planétaires. La force attractive de» corps célestes est égale, en principe, au produit de leur volume par le carré de leur vitesse; on donne la formule eiacte de cette valeur et on la vérifie par la comparaison avec les masses astronomiques de» pla nélcii lAll
PROP. XXVII. Problème général des vitesses. Trouver le rapport entre la vitesse d'un astre attirant et celle de son satellite. Vérification de la formule pour toutes les planètes entourées de corps satellitaires... 149
PROP. XXVIII. Loi des graves; hilensllé de la pesanteur terrestre. La quantité dont les corps graves, à la surface du globe, tombent dans la première seconde de leur chute , est égale au carré de la vitesse de la 'Terre divisé par trois fois son rayon. Vérification d’apres les nombres connus par l'observation directe 1S7
PROP. XXIX. De la toi d’unité dans les plans des orbites planétaires.
On fait voir que les satellites d'un astre soumis à la rotation , quelle que soit leur position primitive dans l'espace, seront toujours nécessairement amenés, par la voie du temps, à circuler dans le plan même de son équateur; et que par conséquent cette circulation dans un plan unique, caractère de tous les systèmes de satellites, ne dé-
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i'HINCIPE GÉNÉRAL. La lumière du Soleil est l'effet du frottement Uogentiel exercé sur l’éther par la surface de cet astre, dans sou double mouvement de rotation sur lui-méme et de translation dans l'espace; et te phénomène de la division de cette lumière en sept couleurs principales est lié géométriquement aux lois de la rotation d'un corps
sphérique 15 1
CouoLLAiBR I. Des trois couleurs principales du spectre, et de la loi des trois carrés 263
CoROLLAiRR II. Des couleucs Complémentaires ct delà loi du contraste des teintes 2or>
CoROLLAiBB III. Explication de la règle empirique de Newton sur le mélange des teintes, et mesure des intervalles colorants 269
COROI.LAIRR IV. Do la lumière artificielle et de la clarté propre des corps planétaires 274
Corollaire V. Sur la réflexion et la réfraction de la lumière et sur les causes de- la couleur propre des corps 277
ScBOLiR. Considérations sur les bases de la théorie des ondes lumineuses et sur ses principales applications 2S6
Corollaire VI. Des causes de la polarisation de la lumière 298
Corollaire Vil. Rerherche de l’espacement moyen des particules de l'éther par la considération des phénomènes lumineux .105
RT DES TROIS ÉTATS DES CORPS
I*' Prircipb. La chaleur est en quelque sorte à l’éther ce que le son est à l’air atmosphérique : elle résulte do vibrations du lluide éthéré paralléles à la propagation, tandis que la lumière résulte de scs vibrations transversales. Rapport et différence entre ces deux ordres de phénomènes. 319
II* Prihcipr. Pourquoi la chaleur dilal(^t-cllc les corps et par quels moyens 3îî
Ifl* PaiHciPB. Des trois états des corps et en particulier de la cohésion des corps solides » . . . 326"
IV* PninciPK. De la chaleur latente et des deux points fixes du thermomètre 334
V* PainciPB. Des densités moléculaires et du poids d'atome. Définition et valeur de la température dans la théorie de l’éther 336
VI* Principe. De la capacité des corps pour la chaleur et de son rapport avec le poids d’atome. La belle loi de Dulong et Petit sur la réciprocité constante de ces deux grandeurs, en s’e.\pliquant facilement dans la théorie de l’éther, semble conduire de plus à une importante conséquence, celle de l’unité de l'essence materielle 341
DE L’ÉLECTRICITÉ ET DU MACNÉTISME
I. Ce que c'est que l'électricité dans le système d’un fluide universel, et ce qu’il faut entendre par corps conducteurs ou non conducteurs de l’électricité 365
IL Des attractions et répulsions électriques et des deux sortes d’électricité-. 366
III. Do la théorie des condensateurs, et du choc électrique 37i
IV. De la manière dont l’électricité se développe par le frottement ou
par le contact des corps ; de la pi le de Vol ta 375
V. De l’intensité électrique dans son rapporl avec la forme des corjis, cl
du pouvoir des pointes 387
î(iK I Uir.K IIKS M \TIUI|'.S.
VI. IK* IVlcclricitr atiiJ»>s|ilnTi«iue* de» ora^c» cl tiu tuunerrc...^ 38î#
VII. 1)0 la ii.iliii'O (lu ina^iu'lisnie ou gonôralot du mafzncdisiiie tur^o^tro
ou parlinilior. Itapijort ol dUforoncc avec 1 oloolrioité 39î
Vill A tjuollo (|iialito (aut-il alli ihiior la difforotico outre raiinaiilatiuu r’o 1 .icior lreui|io 'I oellc du fc r douxT liidiiclion sur le plionuinouo do !.. i..n,K- ?.. sur.
I.\. Do» fo ci-s <|ui produisent le iuaj;nolismc terrestre et les muuvemouts du l’aiguille aimantée 390
X. Dos allraclioiis et répulsions magnétiques et de la polarité , 403 '
\l. Des courants électriques et de l'éloetro-magnétisme 404
XII. Du magnétismo on mouvement et des courants d'induction 4u8
LIVRE IV
DliS LOIS DE LA CÜMBLNAISON DES ATOMES. 4ii
I. Do l'aflinité chimique, de ses caractères et de ses causes 413
I I . Comment la forme des atomes, considéK-o comme régulateur de l’afn-
nité, |)cut rendre raison des lois fondamentales de la philosophie ebi- . ^
Uiiqiie 418 I
III. ludaction sur la forme réelle des atomes dans les principales classes
de corps simples, et examen de quelques liy|K>theses sur lesquelles |
la théorie atomique actuelle est fondée 426
IV. De rélcclricité chimique, de sa nature et de son mode d'action 44â
V. De la cristallisation et de la cause principale de ses lois 448
A'ofM rt Adriitions 4.49
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_qDzvp_6wATYC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières

		Du principe général de la philosophie naturelle

		Du principe général de la philosophie naturelle

		DÉFINITION PREMIÈRE

		DÉFINITION II

		DÉFINITION III

		PROPOSITION PREMIÈRE

		PROPOSITION II

		PROPOSITION

		PROPOSITION IV

		PROPOSITION V

		DES CAUSES UE LA GR AV ITATIOH

		PROPOSITION VI

		UES CAUSES UE LA UBATITATION

		DES CAUSES DE LA OKAVITATIOW

		PROPOSITION VII

		DES CAUSES DE LA GRATITATION

		DES CAUSES DE LA OHAVITATIOS

		PROPOSITION VIII

		DES CAUSES DE LA GRAVITATION

		P NV

		DES LOIS DE L’ASTRONOMIE

		CON8IDÉBATIONS PRÉL1HI8AUE

		PROPOSITION IX

		DES LOU UE L'ASTROHOMIE

		PROPOSITION X

		PROPOSITION XI

		NV* S 1 D* ’A’V

		PROPOSITION XII

		PROPOSITION XIII

		PROPOSITION XV

		PROPOSITION XVI

		SECTION II

		ROTATIONS

		LEMME

		PROPOSITION XIX

		PROPOSITION XX

		PROBLÈME

		TC

		DES LOIS DE l'aSTBOÜOMIE

		P” — K' , J TC

		IC — I

		II

		PROBLÈME

		PROPOSITION XXIV

		PROPOSITION XXV

		DES LOIS DE L ASTROHOMIE

		SONT PROPRE.S

		HARMONIES PLANÉTAIRES ET LOIS NOUVELLES

		PROPOSITION XXVI

		HARMONIES PLANÉTAIRES ET LOIS NOUVELLES

		ES LOIS I>E L ASTRONOMIE

		SI

		DES LOIS DE L ASTROHOItlE

		PROPOSITION XXVIII

		DE LA LOI I)T'?(ITÉ UA’VS LES PLA^S DES ORBITES PLANÉTAIRES

		HARMONIES PLANETAIRES ET LO^ NOUVELLES

		PROPOSITION XXX

		LOI DE LA ROTATION DES SATELLITES

		DES LOIS DE L ASTBONOMIE

		SLH LA THÉORIE UES MARÉES

		DES MAHI::ES

		DE8 LOI8 DE L ASIHUNOMIE

		UES LOIS UE L ASTRONOMIE

		PROPOSITION XXXIII

		LOI DE LA DISTANCE DES PEARÈTES

		PROPOSITION XXXIV

		LOI UE LA U1STA?ICE UES PLASETES

		LOI DE LL DISTANCE DES PLANETES

		LOI UE LA D1STA»C£ DES PLANÈTES

		LOI OE LV DISTANCE DES PLANÈTES

		PROPOSITION XXXV

		DES LOIS DE LASTROMOHIE

		LOI UBS ROTATIONS PLANÉTAIRES

		CHOLIE

		PROPOSITION XXXVI

		UES LOIS DE L ASTRONOMIE

		LIVRE III

		DE LA LUMIÈRE

		V. I. 6. ce. J. j.-o. o.-r. r

		COROLLAIRE I

		COROLLAIRE

		COROLLAIRE DI

		COROLLAIRE VI

		IIE» I.OI8 UE LA PUYS!Q|!E

		I.I'MIF.RE

		COROLLAIRE VII

		APPENDICE

		ET DES TROIS ÉTATS DES CORPS

		PRINCIPE PREMER

		IP PRINCIPE

		V= PRINCIPE

		V' PRINCIPE

		VI' PRINCIPE

		DE LA CAPILLARITÉ

		ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME

		ÉLECTRICITÉ CT MAGNÉTISME

		IJ

		IX

		KI.ECTRICITÉ ET MAGNÉTISME

		LIVRE IV

		AFFINITÉ

		II

		DT.S LOIS ATOMIQUES

		DE8 LOIS ATOMIQUES

		FORME UES ATOMES

		FORME DES ATOMES

		DES LUIS ATOMIQUES

		LOIS ATOMIQUES

		CRISTALLISATION

		U£S LUIS ATOMIQUES

		NOTES ET ADDITIONS

		NOTES ET ADDITIONS

		LIVRE PREMIER

		MOUVEMENTS GÉNÉRAUX DES CORPS CÉLESTES

		SECTION II

		TABLE DES MATIÈRES

		SECTION

		DE LA LUMIÈRE

		RT DES TROIS ÉTATS DES CORPS

		DE L’ÉLECTRICITÉ ET DU MACNÉTISME

		LIVRE IV

		Sources et licence





