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LETTRE XLVII
(31 ma» 1761.)
Sur le véritable fondement de toutes nos connaissances. Sar les trois sources des vérités, et sur les trois classes de nos connaissances qui en naissent.
Madame,
Ayant pris la liberté de proposer à V. A. mes pensées sur l'article le plus important dé nos connaissancesy j'espère qu'elles seront suffisantes pour dissiper tous les doutes dont bien des gens se tourmentent, étant peu instruits sur la vraie notion de notre liberté.
Maintenant j'aurai l'honneur d'entretenir V. Asur le véritable fondement de toutes nos connais-
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sanceSy par lesquelles nous sommes convaincus de la certitude et de la vérité de tout ce que nous connaissons. Il s'en faut beaucoup que nous soyons assurés de la vérité de tous nos sentiments, et il n'arrive que trop souvent qu'on se laisse éblouir par quelques apparences souvent fort légères, et qu'on reconnaisse aussi bien des faussetés. L'un et l'autre est un vice également dangereux; et un homme raisonnable doit faire tous les efforts possibles pour se garantir de Terreur, quoiqu'on ne soit pas toujours assez heureux pour y réussir.
Tout revient ici à la solidité des preuves par lesquelles nous nous persuadons de la vérité de quelque chose que ce soit; et il est absolument nécessaire qu'on soit en état de juger de la solidité de ces preuves, si elles sont suffisantes pour nous convaincre ou non. Pour cet effet, je remarque d'abord que toutes les vérités qui sont à la portée de notre connaissance se rapportent à trois classes, essentiellement distinguées.
La première classe renferme les vérités des sens; la seconde, les vérités de l'entendement ; et la troiaième, les vérités de la foi. Chacune de ces classes demande des preuves particulières pour nous prouver les vérités qui y appartiennent, et c'est de ces trois classes que toutes nos connaissances tirent leur origine.
Les preuves de la première classe se réduisent à nos sens; quand je puis dire :
Cette chose est vraie, puisque je Tai vue, ou que j'en suis coDvaincu par mes sens.
DU FONDEMENT DE NOS CONNAISSANCES
C'est ainsi que je connais que l'aimant attire le fer, puisque je le vois, et que rexpërience me le prouve indubitablement. Telles vérités sont nommées sensuelles j et fondées sur nos sens ou sur l'expérience.
Les preuves de la seconde classe sont renfermées dans le raisonnement ; quand je puis dire :
Cette chose est vraie, puisque je la puis démontrer par UD raisonnement juste , ou par des syllogismes légitimes ;
et c'est principalement à cette classe qu'est attachée la lexique , qui nous donne des règles pour raisonner juste. C'est ainsi que nous connaissons que les trois angles d'un triangle rectiligne font ensemble autant que deux angles droits. Dans ce cas je ne dis pas que je le'voie, ou que mes sens m'en convainquent; mais c'est le raisonnement qui m'en assure la vérité. De telles vérités sont nommées intellectuelles ; et c'est ici qu'il faut ranger toutes les vérités de la géométrie et des autres sciences, en tant qu'on est en état de les prouver par des démonstrations. V. A. comprend aisément que ces vérités sont tout à fait difTérentes de celles de ia première classe , où l'on n'allègue d'autres preuves que les sens , ou l'expérience , qui nous assure que Ja chose est ainsi , quoique nous n'en connaissions pas la cause. Dans l'exemple de l'aimant, nous ne savons pas comment l'attraction du fer est un elTet nécessaire de la nature tant de l'aimant que du fer; mais nous ne sommes pas moins convain-
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eus de la vërifé du fait. Les vérités de la première classe sont aussi bien vérités que celles de la seconde, quoique les preuves que nous en avons soient entièrement différentes.
Je passe à la troisième classe des vérités, qui sont celles de la foi, et que nous croyons , parce que des personnages dignes de foi nous les rapportent ; ou bien quand nous pouvons dire :
Cette chose est vraie, puisqu'une ou plusieurs personnes dignes de foi nous Font assurée.
Cette classe renferme donc toutes les vérités /listoriques. V. A. croit sans doute qu'il y a eu autrefois u« roi de Macédoine, nommé Alexandre le Grand, qui s'est rendu maître du royaume de Perse, quoiqu'elle ne l'ait point vu, et qu'elle ne puisse pas démontrer géométriquement qu'un tel homme ait existé sur la terre. Nous le croyons sur le rai> port des auteurs qui ont écrit son histoire, et nous ne doutons pas de leur fidélité. Mais ne serait-il pas possible que tous ces auteurs eussent fait un compjkftt de nous tromper? Nous avons raison de mépriser cette objection , et nous sommes aussi bien ooovaincus de la vérité de ces faits, au moins d'une gi|inde partie, que nous le sommes des vérités de Japremière et de la seconde classe.
Les preuve de ces trois classes de vérités sont bien différentes; mais si elles, sont bonnes chacune dans son espèce, elles doivent nous convaincre également. V. A. ne doutera pas que les Russes et les Autrichiens n'aient été à Berlin, quoiqu'elle ne
DES SOURCES D ERREUR
les ait pas vus : c'est donc auprès de V. A. une vérité de la troisième classe, puisqu'elle le croit sur le rapport d'autrui ; mais pour moi c'était une vé^ rite de la première classe , puisque je les ai YUSf que je leur ai parlé, et que bien d'autres s'en sont aperçus encore par d'autres sens. Malgré cela, Y. A« en est aussi bien persuadée que nous autres.
LETTRE XLVm.
(4 aTril 1701.)
Sur le même sujet , et en particulier sur les égarements dans la connaissance de la vérité.
Les trois classes de vérités que je viens d'établir sont autant de sources de toutes nos connaissan-* ces, et elles sont aussi les seules : tout ce que nous savons, nous le savons ou par notre propre expérience, ou par le raisonnement, ou parle rapport des autres.
Il est diffîcile de dire laquelle de ces trois sources contribue le plus à augmenter nos connaissances. Pour Adam et Eve, il semble qu'ils n'ont puisé que dans les deux premières; cependant Dieu leur a révélé quantité de choses dont la connaissance doit être rapportée à la troisième source, puisque ni leur propre expérience, ni leur raisonnement, ne les y ont pas conduits. Ensuite le diable s'est aussi mêlé de leur inspirer de nouvelles idées, et Adam s'est fié sur les rapports qu'Eve lui fit.
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Mais sans m'arréier à des temps si reculés, nous sommes suffisamment convaincus que, si nous ne voulions rien croire de tout ce que d'autres nous disent, ou que nous lisons dans leurs écrits, nous noas trouverions dans un fort triste état. Cependant il s'en faut beaucoup que nous devions croire tout ce qu'on nous dit, ou tout ce que nous lisons. Partout il faut user du discernement, nonseulement à l'égard de la troisième source, mais aussi à l'égard des deux autres. '
Nous sommes si sujets à nous laisser éblouir par les sens, et à nous tromper dans les raisonnements, que les mêmes sources que le Créateur nous a ouvertes pour nous conduire à la vérité nous précipitent très-souvent dans l'erreur. Ce n'est donc pas un reprocbe qu'on ait raison de faire plutôt à la troisième source qu'aux deux autres. Partout il faut que nous soyons également sur nos gardes ; et on trouve autant d'exemples que les hommes se sont ^rés en puisant dans la première et la seconde source, que dans la troisième. 11 en est de méilie de la certitude des connaissances que ces trois sources nous fournissent ; et on ne saurait dire que les vérités de l'une soient plus fondées que celles d'une autre. Chaque source est soumise à des égarements qui pourraient nous séduire; mais il y a aussi des précautions, qui, étant bien observées, nous fournissent à peu près le même degré de conviction. Je ne sais si V. A. est plus convaincue de la vérité que deux triangles qui ont la même base et la même hauteur sont égaux
DES SOURCES D £Rll£UE.
entre eux, que de celle-ci , que les Russes ont été à fierlin, quoique la première soit fondée sur le plus juste raisonnement, et que l'autre «l'ait d'autres fondements que la fidélité de nos rapports.
Donc, pour les vérités de chacune de ces trois classes, il faut se contenter des preuves qui conviennent à la nature de chacune; et il serait ridicule de vouloir exiger une démonstration géométrique des vérités d'expérience ou historiques. Cest ordinairement le défaut des esprits forts et de ceux qui abusent de leur pénétration dans les vérités intellectuelles , quand ils prétendent des démonstrations géométriques pour prouver toutes les véri-* tés de la religion, qui appartiennent en grande partie à la troisième classe.
Il y a aussi des gens qui ne veulent rien croire ni admettre que ce qu'ils voient de leurs yeux et quils touchent de leurs mains; tout ce qu'on leur prouve par les raisonnements les plus solides leur demeure toujours suspect, à moins qu'on ne le leur mette devant les yeux. On remarque ordinairement ce défaut dans les chimistes, les anatomistes et les physiciens, qui ne s'occupent qu'à faire des expériences. Tout ce que les uns ne sauraient fondre dans leurs creusets , ou les autres disséquer avec leurs scalpels, ne fait aucune impression sur leur esprit. On a beau leur parler des qualités et de la nature de l'âme, ils ne conviennent de rien» à moins qu'il ne frappe leur sens.
C'est ainsi que le genre d'étude auquel chacun s'applique a une influence si forte dans sa manière
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de penser, que \ expérimenteur ne veut que des expériences, et le raisonneur que des raisonnements : ce qui forllie cependant des preuves tout à fait différentes , les unes attachées à la première classe , et les autres à la seconde, qu'on doit toujours soigneusement distinguer, selon la nature des objets de notre connaissance.
Mais serait-il bien possible qu'il y eût des gens qui, uniquement occupés des connaissances de la troisième source, ne demandent que des preuves appartenant à cette classe? En effet, j'en ai connu qui, entièrement enfoncés dans l'étude de l'antiquité et de l'histoire, n'admettaient rien qu'on ne leur prouvât par l'histoire , ou l'autorité de quelque auteur ancien. Ils tombent bien d'accord sur la vérité des propositions d'Euclide, mais cela uniquement sur l'autorité de cet auteur, sans faire la moindre attention aux démonstrations qu'il en donne : ils s'imaginent même que le contraire de ces propositions pourrait aussi bien être vrai , pourvu que les anciens géomètres se fussent avisés de le soutenir.
Voilà un triple égarement qui arrête bien des gens dans la connaissance de la vérité , mais qu'on rencontre plutôt parmi les savants que parmi ceux qui commencent à s'appliquer aux sciences. 11 faut être indifférent pour les trois espèces de preuves que chaque classe exige : et, pourvu qu'elles soient suffisantes , on est obligé de les reconnaître.
Je Caivu ou senti y est la preuve de la première classe ;yV? puis le démontrer^ est la preuve de la seconde classe , de laquelle on dit aussi quon sait les
LETTRE XLIX
(7 âTril 1761.)
Sur la première classe de nos connaissances, et en particulier sur la conviction qu*il existe réellement hors de nous des choses qui répoddent aux idées que les sens représentent. Objections des pyrrhoniens contre cette conviction, et réponse à cette objection.
On compte dans la première classe de nos connaissances celles que nous acquérons immédiatement par le moyen de nos sens : or, j'ai déjà remarqué que nos sens fournissent non-seulement à notre âme certaines représentations relatives aux changements opérés dans une partie de notre cerveau , mais qu'ils excitent aussi dans notre âme une co^jj^iction qu'il y a actuellement hors de nous des choses réelles qui répondent aux idées que les sens nous présentent.
On compare communément notre âme à un homme renfermé dans une chambre obscure , où les images des objets de dehoi'S sont représentées sur la muraille par le moyen d'un verre propre à cet effet. Cette comparaison est assez juste, en tant que cet homme contemple les images sur la muraille ; et cet acte est assez semblable à celui de notre âme, quand
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elle contemple les impressions faites dans le cerveau : mais cette même comparaison me paraît trèsdéfectueuse pour ce qui regarde la conviction , qu'il existe réellement de tels objets qui occasionnent ces images.
L'homme renfermé soupçonnera bien l'existence de ces objets; et s'il n'en doute point, c'est qu'il a été dehors, et qu'il a vu ces objets; outre que, connaissant la nature de son verre, il sait que rien ne saurait être représenté sur la muraille, que les images des objets qui se trouvent effectivement hors de la chambre devant le verre. Mais l'âme n'est pas dans ce cas, elle n'a jamais été hors de son siège pour envisager les objets mêmes; et encore moins connaîtelle la construction des organes sensitifs , et les nerfs qui aboutissent dans le cerveau. Cependant elle est beaucoup plus fortement convaincue de l'existence réelle des objets, qup notre homme renfermé ne saurait jamais l'être. J^ ne redoute là-dessus aucune objection; la chose étant trop claire d'elle-même, quoique nous n'en connaissions point le véritable fondement, personne n'en a jamais douté , excepté quelques visionnaij*es qui se sont égarés dans leurs rêveries. Quoiqu'ils aient dit qu'ils doutaient des choses hcMPS d'eux, ils n'en ont pas douté en effet; car pourquoi l'auraient-ils dit, s'ils n'avaient pas cru l'existence d'autres hommes , auxquels ils voudraient communiquer leur sentiment bizarre?
Cette conviction sur l'existence des choses dont les sens nous représentent les images se trouve nonseuleroent dans tous les hommes de tout âge et de
DU TÉMOIGNAGE DES SENS
toute condition , mais aus» dans toutes les bétes. Le chien qui aboie contre moi ne doute pas de mon existence, quoique son âme n'aperçoive qu'une légère image de mon corps. De là je conclus que cette conviction est essentiellement liée avec nos sensations, et que les vérités que nos sens nous découvrent sont aussi bien fondées que les vérités de la géométrie les plus certaines.
Sans cette conviction, aucune société d'hommes ne saurait subsister; et tous tant que nous sommes, nous nous précipiterions dans les plus grandes absurdités et dans les plus grandes contradictions.
Si les paysans s'avisaient de douter de l'existence de leur bailli, ou les solc^ts de l'existence de leurs officiers, dans quelle confusion serions-nous plongés ! De telles absurdités n'ont lieu que parmi les philosophes; tout autre qui s'y livre doit avoir perdu le bon sens. Reconnaissons donc que cette conviction est une des principales lois de la nature, et que nous en sommes intimement convaincus, quoique nous en ignorions absolument les véritables raisons, et que nous soyons très-éloignés de les pouvoir expliquer d'une manière intelligible.
Quelque importante que soit cette réflexion, elle n'est cependant pas exempte de toute difficulté ; mais quelque grandes aussi que soient ces difficultés, et quand même nous ne les saurions résoudre, elles n'apportent pas la moindre atteinte à la vérité que je viens d'établir, et que nous devons regardei' comme le plus solide fondement de nos connaissances.
Il faut convenir que nos sens se trompent quel-
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quefois: el de là, ces subtils philosophes qui se vantent de douter de tout tirent cette conséquence: que nous ne saurions nous fier sur nos sens. H m'est arrivé plus d'une fois que, rencontrant dans la rue un homme inconnu, je l'ai pris pour quelqu'un que je connaissais : donc, puisque je me suis trompé, rien n'empêche que je ne me trompe toujours ; et par conséquent je ne suis jamais assuré que la personne à qui je parle est effectivement celle que je m'imagine.
Si je venais à Magdebourg, et que j'eusse l'honneur d'être mis aux pieds de V. A., je devrais toujours craindre de me tromper très-grossièrement : peut-être même ne serais^é pas à Magdebourg, car on a des exemples qu'on a pris quelquefois une ville pour une autre. Peut-être même que je n'ai jamais eu le bonheur de voir V. A., et que je me suis toujours trompé quand j'ai .cru être aussi heureux.
Ce sont les conséquences naturelles qui découlent du sentiment de ces philosophes ; et V. A. comprend aisément qu'elles mènent non -seulement aux plus grandes absurdités, mais qu'elles renverseraient aussi tous les liens de la société. C'est pourtant de cette source que les esprits forts puisent leurs objections contre la religion, dont la plupart reviennent a ce beau raisonnement : On a des exemples que quelqu'un s'est trompé en prenant un homme pour un autre; donc, les apôtres se sont aussi trompés (juand ils disent avoir vu Jésus-Christ après sa résurrection. En toute autre occasion on se moquerait de leur faux
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espril ; mais quand il s'agit de la religion , ils ne trouvent que trop d'admirateurs.
(Il «TriinAl.)
Autre objection des pyrrhoniens contre la certitude des vérités aperçues par les sens. Réponse à cette objection, et sur les précautions qu'on doit observer pour être assuré des vérités des sens.
Quoique l'objection qu'on fait contre la certitude des vérités aperçues par les sens, et dont je viens de parler, paraisse assez forte, on tâche néanmoins de Fappuyer encore sur la maxime commune, qu'il ne faut pas se fier à celui qui nous a trompés une fois. Donc, un seul exemple que les sens ont trompé suffit pour leur refuser toute croyance. Cependant si cette objection était solide, V. A. ne saurait disconvenir que toute la société des hommes en serait renversée de fond en comble.
Pour y répondre, je remarque que les deux autres sources de nos connaissances sont assujetties à des difliculrés, ou semblables, ou plus fortes encore. Combien de fois ne se trompe-t-on pas dans les raisonnements ? J'ose bien assurer qu'il arrive beaucoup plus souvent d'être trompé dans les raisonnements (|ue par les sens ; mais s'ensuit-il de là que le raisonnement nous trompe toujours, et que nous ne sau-
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rions être assurés d'aucune vérité que Tentendement nous découvre? 11 doit donc être douteux si deux fois deux font quatre, ou que les trois angles d'un triangle sont égaux à deux droits ; il serait même ridiciJe de vouloir faire passer cela pour une vérité. Ainsi, quoique souvent les hommes aient mal raisonné, cela n'empêche pas qu'il n'y ait quantité de vérités intellectuelles dont nous sommes parfaiteme ntcon vaincus.
Il en est de même de la troisième source de nos connaissances, qui est saiis doute la plus sujette a l'erreur. Combien de fois n'avons-nous pas été trompés par un faux bruit, ou par un faux rapport qu'on nous a fait d'un événement? et qui voudrait bien croire tout ce que les gazetiers ou les historiens ont écrit ? Cependant , qui voudrait soutenir que tout ce que d'autres nous disent ou racontent est faux, tomberait sans doute dans de plus grandes absurdités que celui qui croirait tout. Ainsi, malgré tous les faux rapports ou les faux témoignages, nous sommes pourtant assurés de la vérité de quantité de faits que nous ne connaissons que par le rapport d'autrui.
11 y a certains caractères par lesquels nous sommes en état de reconnaître la vérité, et chacune de nos trois sources a des caractères qui lui sont particu- 'liers. Quand la vue m'a trompé, lorsque j'ai pris un homme pour un autre, j'ai bientôt reconnu mon \ erreur; d'où il est clair qu'il y a effectivement des moyens propres à prévenir l'erreur. Car s'il n'y en avait point, il serait impossible de s'apercevoir jamais qu'on se soit trompé. Donc, ceux mêmes qui soutien-
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nent que nous nous trompons tant de fois sont obligés d'accorder qu'il est impossible de s'apercevoir que nous nous sommes trompés, ou ils doivent avouer qu'ils se trompent eux-mêmes en nous reprochant DOS égarements.
Il est remarquable que la vérité est si bien établie, que la plus grande démangeaison de douter de tout doit y revenir malgré elle. Donc, comme la logique prescrit les r^les des raisonnements justes qui nous mettent à l'abri de l'erreur à l'égard des vérités intellectuelles 9 il y a aussi des règles également certaines, tant pour la première source, de nos sens, que pour la troisième, de la foi.
Les règles de la première source nous sont si naturelles, que tous les hommes, sans en excepter même les plus stupides, les entendent et les pratiquent mieux que les plus savants ne sauraient en donner seulement une description. Quoiqu'il soit aisé d'éblouir quelquefois un paysan, néanmoins, quand la grêle détruit ses champs, ou que la foudre tombe dans ses gratages, le plus habile philosophe ne lui persuadera janialis que ce n'est qu'une illusion ; et tout homme de bon sens doit avouer que le paysan a raison, et qu'il n'est pas toujours la dupe de la tromperie de ses sens. Le philosophe pourra peutêtre le confondre au point que le paysan ne sera plus en état de lui répondre ; mais au fond il se moquera de tous ses raisonnements. L'ai^ument que les sens nous trompent quelquefois, ne fera qu'une très-faible impression sur son esprit; et quand on lui dira, avec la plus grande éloquence , que tout ce que les sens
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nous représentent n'est pas plus réel que ce que nous rêvons dans le sommeil, tout cela fera rire le paysan.
Mais si le paysan à son tour voulait être philosophe, et soutenir que le bailli n'était qu'un fantôme, et que ceux-là étaient des fous qui le regardaient comme quelque chose de réel et lui obéissaient, on détruirait bientôt cette sublime philosophie, et le chef de la secte ne sentirait que trop la force des preuves que le bailli lui donnerait de la réalité de son existence.
De là V. A. sera bien convaincue que, par rapport aux sens, il y a certains caractères qui ne nous laissent pas le moindre doute sur la réalité et la vérité de ce que nous connaissons par les sens ; et ces mêmes caractères sont si bien connus et imprimés dans nos âmes, qu'on ne se trompe jamais, lorsqu'on prend les précautions nécessaires. Or, il est très-difficile de faire un dénombrement exact de tous ces caractères , et d'en expliquer la nature. On dit ordinairement que les organes sensatoires doivent se trouver dans un bon état naturel ; l'air ne doit pas être obscurci par un brouillard; enfin, qu'il faut apporter un degré suffisant d'attention, et qu'il faut tâcher surtout d'examiner le même objet par deux ou plusieurs de nos sens à la fois. Mais je crois que chacun suit actuellement des règles plus solides que celles qu'on lui pourrait donner.
DE LA CERTITUDE
LETTRE Ll.
( I4ârrill76!.)
Sur la certitude démonstrative, physique; en particulier sur
la certitude morale.
11 y a donc trois sources d'où nous tirons toutes les connaissances que nous devons regarder comme également certaines, pourvu qu'on prenne les précautions nécessaires qui nous garantissent de l'erreur. De là résultent trois espèces de certitudes.
Celle de la première source est appelée la certiiude physique. Quand je suis convaincu de la vérité d'une chose parce que je l'ai vue moi-même , j'en ai une certitude physique; et quand on m'en demande la raison, je réponds que mes propres sens m'en assurent, et que j'en suis ou que j'en ai été témoin moi-même. C'est ainsi que je sais que les Autrichiens ont été à Berlin, et que plusieurs d'eux y ont commis quantité de désordres; je sais aussi que le feu détruit toutes les matières combustibles, car je l'ai vu moimême, et j'en ai une certitude physique.
La certitude des connaissances que nous acquérons par le raisonnement est nommée certitude logique ou démonstrative^ parce que nous sommes convaii>cus de sa vérité par une démonstration. Les vérités de la géométrie peuvent ici servir d'exemples, et c'est une certitude logique qui nous en assure.
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Enfin j la certitude que nous avons de la vérité c choses que nous ne savons que par le rapport < autres, est nommée certitude morale , parce qu'c est fondée sur \àfoi que méritent ceux qui les \ content : c'est ainsi que V. A. n'a qu*une certilu morale de ce que les Russes ont été à Berlin ; et il est de même de tous les faits que lliistoire nous i prend. Nous savons, d'une certitude morale , qu'i a eu autrefois à Rome un Jules César, un Augusl un Néron, etc.; et les témoignages sont si autlien ques, que nous en sommes aussi bien convainc que des vérités que nos propres sens ou notre raisc nement nous font connaître.
Cependant on ne doit pas confondre ces trois • pèces de certitudes, la physique, la logique et morale, dont chacune est d'une nature tout à f différente. Je me propose d'entretenir V . A . sur cl cune de ces trois espèces de certitudes séparémer et je commencerai par m'étendre plus au long sur certitude morale, qui est la troisième.
Il faut bien remarquer que cette troisième sour se partage en deux branches, selon que d'auti nous racontent simplement ce qu'ils ont vu eu mêmes ou éprouvé eux-mêmes par leurs sens , < qu'ils nous font part de leurs réflexions ou de lei: raisonnements. On pourrait encore ajouter une tn sième branche , quand les autres nous rapportent qu'ils ont appris encore d'autres.
Quant à cette dernière branche, on reconnaît § néralement qu'elle est très-sujette ji l'erreur, et qu'i témoin ne doit être cm que sur ce qu'il a vu c
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éprouvé lui-même. Ainsi, dans les tribunaux de justice, quand on examine les témoins, on distingue très-soigneusement dans leurs déclarations ce qu'ils ont vu ou éprouvé eux-mêmes, d'avec ce qu'ils y ajoutent ordinairement de leurs réflexions ou raisonnements. On ne se tiegt qu'à ce qu'ils ont vu ou éprouvé eux-mêmes , et on rejette absolument leurs propres réflexions ou les conséquences qu'ils en tirent, quelque fondées qu'elles puissent être d'ailleurs. On observe la même maxime à l'égard des historiens, et l'on veut qu'ils ne nous annoncent que ce dont ils ont été témoins eux-mêmes; et on ne se soucie guèredes réflexions qu'ils y ajoutent, quoiqu'elles soient un grand ornement dans une histoire. C'est ainsi qu'on se fie plutôt sur la vérité de ce que d'autres ont éprouvé par leurs propres sens , que de ce qu'ils ont découvert par leurs méditations. Chacun veut être le mattre de son jugement ; et à moins qu'il ne reconnaisse lui-même le fondement et la démonstration, il n'est pas persuadé.
Euclide aurait eu beau nous annoncer les plus belles vérités de la géométrie, nous ne les croirions jamais sur sa parole; nous voulons en approfondir les démonstrations nous-mêmes. Si je disais à V. A. que j'ai vu telle ou telle chose, en supposant mon rapport fidèle, elle ne ferait aucune difficulté d'y ajouter foi; je serais même fâché si elle voulait me soupçonner de fausseté. Mais quand j'ai eu l'honneur de dire à V. Â. que dans un triangle rectangle les carrés décrits sur les deux petits côtés étaient égaux au carré du grand côté, je ne voulais pas absolu-
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ment qu'elle me crût sur ma parole, quoique j'ei fusse convaincu autant qu'il est possible qu'on le soit et que j'eusse pu alléguer l'autorité des plus grand esprits, qui tous en ont été également convaincus. J prétendais même qu'elle se méfiât de mon assertion et qu'elle refusât d'y ajoutev foi, jusqu'à ce qu'ell eût compris elle-même la solidité des raisonnement sur lesquels la démonstration est fondée.
Cependant il ne s'ensuit pas que la certitude ph} sique , ou celle que nos sens nous fournissent , soi plus gi'ande que la certitude logique fondée sur 1* rmsonnement; mais dès qu'une vérité de cette espèc se présente, il est bon que l'esprit s^y occupe et ap profondisse la démonstration. C'est le meilleu moyen de cultiver et de porter les sciences au plu haut degré de perfection .
Les vérités des sens et de l'histoire multiplien bien nos connaissances; mais les facultés de l'espri ne sont mises en action que par la réflexion et h raisonnement.
On ne s'arrête jamais à ce que les sens ou les rap ports des autres nous annoncent; on y mêle toujoun ses propres réflexions; on y supplée insensiblemen en y ajoutant des causes et des motifs, et en tiran des conséquences; et c'est pourquoi dans les tribunaux de justice il est extrêmement difficile de tirer des témoignages purs et nets, qui ne contiennent que ci que les témoins ont vu ou senti actuellement , puis qu'ils y mêlent toujours leurs propres réflexions san< qu'ils s'en aperçoivent eux-mêmes.
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fiemarques sur ce que les sens contribuent à augmenter nos connaissances, et sur les précautions qu'on doit observer pour être assuré des vérités historiques.
Les connaissances que nos sens nous fournissent sont sans doute les premières que nous acquérons , et c'est sur cela que notre âme fonde ensuite les pensées et les réflexions qui lui découvrent quantité d'autres vérités intellectuelles. Pour mieux comprendre comment les sens contribuent à augmenter nos connaissances, je remarque d'abord que les sens n'agissent que sur des choses individuelles qui existent actuellement sous des circonstances déterminées, ou limitées de tous côtés.
Concevons un homme subitement mis dans ce inonde, qui n'ait encore aucune expérience; qu'on lui donne une pierre dans la main, qu'il ouvre ensuite la tnain, et qu'il voie tomber la pierre par terre. C'est une expérience limitée de tous cÀtés, qui ne lui apprend rien, sinon que cette pierre étant dans la main gauche, par exemple, et lâchée, tombe en bas; il ne sait absolument pas si le même effet arriverait lorsqu'il prendrait une autre pierre , ou bien la même avec la main droite. Aussi est-il encore incer^ tain si cette même pierrtJ^ sous les mêmes circonstances, tomberait encore une fois, ou bien si elle se-
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rail tombée quand il l'aurait prise une heure auparavant. Au moins cette seule expérience ne lui donne aucun éclaircissement là-dessus.
Ce même homme prend ensuite une autre pierre, et il voit qu'elle tombe aussi en la lâchant tant de la main gauche que de la main droite; il fait le même essai avec une troisième et une quatrième, et il observe toujours le même effet. De là il conclut que toutes les pierres ont cette propriété, qu'étant lâchées, ou manquant de soutien ^ elles tombent en bas.
Voilà une connaissance que notre homme tire de l'expérience qu'il a faite. 11 s'en faut beaucoup qu'il ait essayé toutes lei pierres; et quand même il l'aurait fait , quelle certitude a-t-il que la même chose arriverait en tout temps? Il n'en sait rien que pour les moments où il a fait chaque expérience ; et qui lui assure que le même effet réussirait aussi à d'autres hommes ? Ne pourrait-il pas penser que cette qualité de faire tomber les pierres serait atta- -chée uniquement à ses mains? On pourrait encore former miJle autres doutes là-dessus.
Moi, par exemple, je n'ai jamais éprouvé les pierres dont l'élise cathédrale de Magdebourg est construite, et cependant je ne doute pas qu'elles BC soient toutes pesantes sans exception , et que chacune tomberait dès qu'elle serait détachée. Je fii'iauigine même que l'expérience m'a fourni cette ooatiaissaDcer, quoique Je n'en aie jamais fait aucune sur lesdites pierres!*
Cet exemple suffît pour faire voir à V. A. corn-
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ment les expériences , quoiqu'elles ne roulent que sur des objets individuels, ont conduit les hommes à des connaissances très-universelles; mais il faut convenir que l'entendement et les autres facultés de lame s'y mêlent d'une manière qu'il est très-diFr ficile de bien développer : et si l'on voulait être trop scrupuleux sur toutes les circonstances, on n'avancerait rien dans toutes nos connaissances , et l'on serait arrêté à chaque pas.
A cet égard , il faut avouer que le commun peuple a beaucoup plus de bon sens que ces philosophes scrupuleux qui s'obstinent à douter de tout. Cependant il faut aussi bien prendre garde de ne pas tomber dans une autre extrémité , et de négliger les précautions nécessaires.
Toutes les trois sources d'où nous tirons nos con- Daissances exigent chacune certaines précautions qu'on doit bien observer pour être assuré de la vé* rite; mais dans chacune on peut pousser la chose trop loin, et il faut toujours tenir un certain milieu.
La troisième source ne prouve cela que trop ouvertement. Ce serait sans doute la plus grande folie de croire tout ce que les autres nous racontent; mais, d'un autre c6té , une trop grande méfiance ne serait pas moins blâmable. Qui veut douter de tout, ne manquera jamais de prétexte : quand un homme dit ou écrit qu'il a vu telle ou telle action , d'abord on peut dire que cela n'est pas vrai , et que cet homme se plaitànous surprendre. Ensuite, quand sa fidélité ne serait assujettie à aucun doute , on pourrait dire qu'il n'a pas bien vu, qu'il a été ébloui;
24 II* PARTIE. — LETTRE Lil.
et on trouvera toujours des exemples où quelqu'un s'est trompé, et faussement imagine qu'il voyait quelque chose. Les règles qu'on prescrit à cet égard perdent tout leur poids quand on a affaire à un chicaneur.
Ordinairement, pour qu'on puisse être assuré de la vérité d'une relation ou d'une histoire, on exige que l'auteur ait été lui-même témoin , et qu'il n'ait aucun intérêt à raconter la chose autrement qu'elle ne s'est passée. Ensuite, si deux ou plusieurs rapportent la même chose et avec les mêmes circonstances, c'est toujours un grand argument pour la vérité. Quelquefois pourtant une trop grande harmonie jusqu'aux moindres minuties devient suspecte : car deux personnes qui regardent le même événement, le regardent de différents points de vue ; et l'une remarquera toujours quelques petites circonstances qui auront échappé à l'attention de l'autre. Donc, ane petite différence qui se trouve en deux relations du même événement, en prouve plutôt la vérité qu'elle ne l'affaiblit.
Mais il est toujours extrêmement difficile de raisonner sur les premiers principes de nos connaissances , et de vouloir expliquer le mécanisme et les ressorts que notre âme met en usage. 11 serait bien beau si l'on pouvait y réussir, et cela nous éclaircirait sur quantité d'articles importants qui regardent la nature de notre âme et ses opérations; mais il semble que nous sommes plutôt destinés à nous servir de nos facultés que d'en approfondir tous les ressorts.
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LETTRE LUI
(SI «TrU 1761.)
Sur la question , Si l'essence des corps nous est connue ou non.
Après tant de réflexions sur la natnre et les facultés de notre âme, V. A. sera peut-être bien aise de retourner à la considération des corps, dont j'ai déjàeu l'honneur de lui exposer les principales propriétés.
J'ai remarqué que la nature des ccnps renferme nécessairement trois choses, l'étendue, Vimpénétrabilité et Vinertie; de sorte qu'un être où ces trois choses ne se trouveraient pas à la fois ne saurait être admis dans la classe des corps; et réciproquement j dès que ces trois qualités sont réunies dans un être, personne ne doutera de le reconnaître pour un corps.
Cest donc dans ces trois choses qu*on a raison de constituer l'essence d'un corps, quoiqu'il y ait bien des philosophes qui prétendent que l'essence des corps nous soit tout à fait inconnue. Ce n'est pas seulement le sentiment des sceptiques , et pyrrhoniens, qui doutent de tout; mais il y a aussi d'autres sectes qui soutiennent que l'essence de toutes les choses nous est absolument inconnue; et, en effet , à certains égards ils n'ont pas tort. Il n'est que ti*op vrai à l'égard de tous les êtres indi- \idiiels qui existent actuellement.
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V. A. reconnaîtra aisément que ce serait la plus grande absurdité, si je voulais prétendre de connaître seulement l'essence de la plume dont je me sers actuellement pour écrire cette lettre. Si je connaissais l'essence de cette plume précisément (je ne parle pas des plumes en général , mais uniquement de celle que je tiens actuellement entre mes doigts, qui est un être individuel^ comme on le nomme dans la métaphysique , et qui est distinguée de toutes les autres plumes qui se trouvent dans le oionde); si je connaissais donc l'essence de cette plume individuelle, je serais en état de la distinguer de toutes les autres; et il serait impossible de la changer, sans que je m'en aperçusse d'abord : je devrais connaître à fond la nature, le nombre et l'arrangement de toutes les parties dont ellç est composée. Mais combien s'en faut-il que je n'aie une telle connaissance! Pendant que je me lèY€ un moment, mes enfants me pourraient bien changer cette plume en en mettant une autre à sa place, sans que je le remarquasse, et quand même j'y. aurais fait une remarque; ne pourraient-ils pas la contrefaire sur une autre plume? et si cela était impossible à mes enfants, il faudrait toujours convenir que Dieu pourrait faire une autre plume si semblable à celle-ci, que je ne saurais jamais reconnaître la différence. Ce serait pourtant une autre plume réellement distinguée de la mienne, et Dieu eo connattraît sans doute la différence; c'est-à-dire que Dieu connaît parfaitement l'essence de Tune el de l'autre de ces deux plumes : or, moi qui n'y
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Jécouyre aucune différence, il est cerlain que Tessence de cette plume individuelle m'est tout à fait inconnue.
Il en est de même de toutes les autres choses individuelles y et on peut hardiment soutenir que ce n est que Dieu qui connaît l'essence o\i la na« . ture de chacune. Y. A. ne saurait assigner auq|ine chose réellement existante, dont nous puiMons avoir une connaissance si parfaite, qu'il tiiX. impossible de nous y tromper jamais; c'est, pour ainsi dire, l'empreinte dont le Créateur a marqué toutes, tes choses créées , et dont la nature sera toujours. un mystère pour nous. *^
Il est donc très-certain que nous ne connaissons, point l'essence des choses individuelles, ou tous les caractères dont chacune est distinguée de toutes les autres; mais il n'en est pas de même des espèces et des genres, qui sont des notions générales qui em« brassent à la fois une infinité de choses individuelles. Ce ne sont pas des êtres actuellement existants ; ce ne sont que des notions que nous formons nous^ mêmes dans nos esprits , en langeant plusieurs cho* ses individuelles dans la même classe, que nous nom* mons une espèce ou un genres selon que le nombre des choses individuelles qui y sont comprises est plus ou moins grand.
Ainsi, pour m'arrêter à l'exemple de la plume, comme il y a une infinité de choses à chacune desquelles je donne le même nom de plume, qiioîA qu'elles diffèrent toutes entre elles, la notion de plume est une idée générale dont nous sommes
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nous-mêmes les créateurs, et elle n'existe que dans notre esprit. Cette notion ne renferme que les caractères communs qui constituent Tessence de la notion générale d'une plume, et cette essence nous doit être bien connue, puisque nous sommes en T^tât de distinguer toutes les choses que nous nommons ^/^«m^^, de toutes les autres que nous ne comprenons pas sous ce nom.
Dès que nous remarquons dans une chose certains caractères ou certaines qualités, nous disons qu'elle est une plume, et nous sommes en état de la disunguer de toutes les autres choses qui ne sont pas ^umes^ quoique nous soyons fort éloignés de la distinguer de toutes les autres plumes.
Plus une notion est générale, et moins comprendelle de caractères qui en constituent l'essence , et par conséquent il est aussi plus aisé de reconnaître cette essence. I^ous comprenons plus facilement ce que c'est qu'un arbre en général, qu'un cerisier, ou ûit poirier^ ou un pommier, et quand ce sont des espèces; et quand je dis. Telle chose que je vois dans un jardin est un arbre ^ je ne me trompe pas; mais je pourrais bien me tromper si je disais que c'€$t un cerisier. Il faut donc que je connaisse mieux l'essence d'un arbre en général que les espèces; je ne confondrai pas si aisément un arbre avec une pierre, qu'un cerisier avec un prunier.
^Or , mie notion en général ^s'^tend encore infinimeift plus loin, et par conséquent son essence ne comprend que les caractères qui sont communs à tous les êtres que nous nommons corps. Elle se ré-
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(luit donc à très-peu de chose, puisqu'il en faut exclure tous les caractères qui distinguent un corps des autres.
Il est donc fort ridicule d'sfvancer, comme font
quelques philosophes, que l'essence des corps en
général nous est inconnue. Si cela était, nous ne
serions jamais en état de dire avec assurance que
telle chose est un corps, ou qu'elle ne Test pas : et
puisque nous ne saurions nous tromper à cet égard,
il faut bien que nous connaissions suffisamment la
nature ou l'essence des corps en général. Or, cette
connaissance se réduit à l'étendue, l'impénétrabilité
et l'inertie.
LETTRE LIV
(95 «Tril 1701.)
Sur la vraie notion de l'étendue.
J'ai déjà eu l'honneur de prouver à V. A. que la notion générale d'un corps renferme nécessairement ces trois qualités, l'étendue, l'impénétrabilité et Finertie, sans lesquelles aucun être ne saurait être rangé dans la classe des corps. Les plus scrupuleux même ne sauraient disconvenir de la nécessité de ces trois qualités pour constituer un corps, mais ils doutent si ces trois caractères sont suffisants. Peut-être, disent-ils, y a-l-il encore plusieurs autres caractères qui sont également nécessaires pour l'essence d'un corps.
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Mais je leur demande : Si Dieu créait un être dépouillé de ces autres caractères inconnus, et qu'il n'eût que les trois rapportés, douteraient-ils de donner le nom de corps* à cet être? Non, sans doute; cp* s'ils avaient le moindre doute là-dessus , ils ne sauraient dire avec assurance que les pierres que nous rencontrons dans la rue sont des corps, puisqu'ils sont incertains si les prétendus caractères inconnus se trouvent dans ces pierres ou non ?
Quelques-uns s'imaginent que la pesanteur est aussi uûe propriété essentielle de tous les corps, puisque tous les corps que nous connaissons sont pesants ; mais si Dieu les dépouillait de la pesanteur, cesseraient-ils pour cela detre des corps? Ensuite, qu'ils considèrent les corps célestes, qui ne tombent pas en bas, comme il devrait arriver s'ils étaient pesants comme nos corps que nous touchons, et pourtant ils ne doutent pas de les nommer corps. Et quand même tous les corps seraient pesants , il ne s'ensuivrait pas que la pesanteur soit une propriété essentielle des corps, puisqu'un corps resterait corps, quoique sa pesanteur fût détruite par un miracle.
Mais ce même raisonnement n'a pas lieu dans les trois propriétés essentielles que je viens d'alléguer. Si Dieu anéantissait l'étendue d^un corps, il ne serait plus certainement un corps; et un corps dépouillé dé l'impénétrabilité ne serait plus nommé . corps, ce serait un spectre, un fantôme; et il en «at de même de Tinertie.
V. A. sait que l'étendue est l'objet propre de la géométrie, où l'on ne considère les corps qu'en tant
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qu'ils sont étendus , en faisant abstraction de Finipëoétrabilité et de l'inertie ; donc l'objet de la géométrie est une notion bien plus générale que celle des corps, puisqu'il renferme non-seulement les corps, mais aussi tous les êtres simplement étendus sans impénétrabilité s'il y en avait. De là il s'ensuit que toutes les propriétés qu'on déduit dans la géométrie de la notion de l'étendue, doivent aussi tivoir lieu dans les corps, en tant qu'ils sont étendus; car tout ce qui convient à une notion plus générale, par exemple à celle d'un arbre , doit aussi convenir à la notion d'un cerisier , d'un poirier, d'un pommier, etc.; et ce principe est même le fondement de tous nos raisonnements, en vertu desquels nous affirmons et nions toujours, des espèces et des cfho-, ses individuelles, tout ce que nous affirmons et nions du genre.
Cependant il y a des philosophes, et même la plupart d'aujourd'hui, qui nient hautement que les propriétés qui conviennent à l'étendue en général , c'est-à-dire, comme on les considère en géométrie, âent lieu dans les corps réellement existants. Ils disent que l'étendue de la géométrie est un être abstrait, des propriétés duquel on ne saurait rien conclure sur les choses réelles : ainsi, quand j'ai démontré que les trois angles d'un triangle sont ensemble égaux à deux angles droits , c'est une propriété qui ne convient qu'à un triangle abstrait, et point du tout à un triangle réel.
Mais ces philosophes ne s'aperçoivent pas des suites ftcfaeuses qui décoiAent naturellement de la
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différence qu'ils mettent entre les objets formés c abstraction et les objets réels ; et s'il n'était pas pe mis de conclure des premiers aux derniers, aucui conclusion et aucun raisonnement ne sauraie plus subsister, puisque nous concluons toujou des notions générales aux particulières.
Or, toutes les notions générales sont aussi bien d êtres abstraits que l'étendue géométrique ; et un arb en général, ou la notion générale des arbres n'< formée que par abstraction, et existe aussi peu hc de nos esprits que l'étendue géométrique. La notii de l'homme en général n'existe nulle part; tous 1 hommes qui existent sont des êtres individuels , répondent à des notions individuelles ; l'idée gén raie qui les renferme tous n'est formée que par al traction.
Le reproche que ces philosophes font continuel ment aux géomètres , qu'ils ne s'occupent qu'à c choses abstraites, est donc bien mal placé, puisq toutes les autres sciences roulent principalement s des ^notions générales, qui ne sont pas plus réel que l'objet de la géométrie. Le malade en gêné que le médecin a en vue, et dont l'idée renferme to les malades réellement existants, n'est qu'une ic abstraite ; et même le mérite de chaque science d'autant plus grand , qu'il s'étend à des notions p générales, c'est-à-dire plus abstraites.
L'ordinaire prochain, j'aurai l'honneur de marqi à V. A. à quoi aboutissent ces reproches que les p' losophes font aux géomètres, et pourquoi ils ne v( lent pas permetti*e qu'on attribue aux êtres étenc
BF. Là DIVISIBILITlè DE l'ÉTENDUE. 33
réels, c'est-à-dire aux corps existants, les pi'opriétés qui conviennent à l'étendue en général, ou à l'étendue abstraite. Us craignent que leurs principes de métaphysique n'en souffrent.
(28aTril I76I.)
Sur la divisibilité à Tinfini de Tétendue.
La controverse entre les philosophes modernes et les géomètres, dont j'ai eu l'honneur de parler à V. A., roule sur la divisibilité des corps. Cette propriété est sans doute fondée sur l'étendue; et ce n'est qu'en tant que les corps sont étendus qu'ils sont divisibles , et qu on les peut diviser en parties.
V. A. se souviendra qu'en géométrie on peut toujours partager une ligne en deux parties égales, quelque petite qu'elle soit. On y enseigne encore comment on doit diviser une petite ligne, comme ai, en autant de parties égales qu'on veut; et la construction de cette division y est démontrée en sorte qu'on ne saurait pas douter de sa justesse.
On n'a qu'à tirer à la ligne ai (Jig. i ) une ligne parallèle AI, quelque grande et à quelque distance qu'on veuille, et y transporter autant de parties égales AB, BC, CD, DE, etc., en combien de parties égales la petite ligne donnée doit être divisée, par exemple en huit. Ensuite on tire, par les extrémités II. 3
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A, a, et I, /, les lignes droites AaO, I/O, jusqu'à ce qu'dles se joignent en O ; et par ce point O on mène, vers tous les points des divisions B, C, D, E, etc., les lignes droites OB, OC, OD, OE, etc., qui couperont en même temps la petite ligne ai aussi en huit parties égales.
Cette opération réussit, quelque petite que soit la ligne proposée ai, et quelque grand que puisse être le nombre des parties. 11 est bien vrai que l'exécution ne nous permet pas d'aller trop loin; les lignes que nous tirons ont toujours quelque largeur par laquelle elles se confondent, comme V. A. peut le voir dans la figure près du point O; mais il est question ici de ce qui est possible en soi-même, et non de ce que nous sommes en état d'exécuter. Or, dans la géométrie les lignes n'ont aucune largeur, et ne se confondent par conséquent jamais. De là il s'ensuit qu'une telle division n'est limitée par aucune borne.
Dès que V. A. m'accorde qu'une ligne peut être divisée en mille parties, en partageant chaque partie en deux, elle sera aussi divisible en deux mille parties, et par la même raison en quatre mille parties, et puis en huit mille, sans qu'on parvienne jamais à des parties si petites, qu'on ne puisse plus diviser. Quelque petite qu'on conçoive une ligne, elle est divisible en deux moitiés, et ensuite chaque moitié encore en deux, et chacune de celles-ci encore en deux, et ainsi de suite à l'infini.
Ce que je viens de dire ici d'une ligne s'applique aisément à une surface, et encore à plus forte raison à un solide doué de toutes les trois dimensions en
DK LA DlVISIBIUTi DE l'ÉTENDUE. 35
longueur, largeur et profondeur. De là on dit que toute étendue est divisible à l'infini, et cette propriété est nommée la dis^isibilité à V infini.
Quiconque voudrait nier cette propriété de l'étendue serait obligé de soutenir qu'on en viendrait enfin à des parties si petites , qu'elles ne seraient plus susceptibles d'une division ultérieure; et cela, parce qu'elles n'auraient plus d'étendue. Cependant toutes ces particules prises ensemble doivent reproduire le tout, par la division duquel on y est parvenu ; donc, puisque la quantité de chacune serait rien ou zéro , plusieurs zéros pris ensemble produiraient quelque quantité, ce qui est ouvertement absurde. Car Y. A. sait bien, par l'arithmétique, que deux ou plusieui^s zéros joints ensemble ne donnent jamais quelque chose. •
Ce sentiment est donc absolument insoutenable, que, dans la division d'une étendue ou d'une quantité quelconque, on parvienne enfin à des particules si petites, qui ne seraient plus divisibles à cause de leur petitesse, où il n'y aurait plus de quantité.
Pour en rendre l'absurdité plus sensible , supposons qu'une ligne d'un pouce de longueur ait été divisée en mille parties , et que ces parties soient si petites qu'elles n'admettent plus de division. Chaque partie n'aurait donc plus de grandeur; car si elle avait encore quelque grandeur, elle serait encore divisible. Chaque particule serait par conséquent ne/i, et même un vrai rien. Or, si toutes ces mille particules ensemble faisaient la longueur d'un pouce,
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doncy la millième partie d'un pouce serait rien ; ce qui est aussi absurde que de soutenir que la moitié d'une quantité ne soit rien. Or, s'il est absurde que la moitié d'une quantité ne soit rien , il est aussi absurde que la moitié d'une moitié , ou le quart de la quantité même, ne soit rien ; et ce qu'on m'accorde à l'égard du quart, on doit aussi me l'accorder à l'égard de la millième partie, et aussi à l'égard de la millionième partie. Enfin, quelque loin qu'on ait déjà poussé en imagination la division d'un pouce, il est toujours possible de la pousser encore plus loin ; et on ne parviendra jamais si loin, que les dernières parties soient absolument indivisibles. Ces parties deviendront sans doute de plus en plus petites, et leur grandeur approchera de plus en plus de zéro, mais elles n*^ atteindront jamais.
De là on a bien raison de dire, dans la géométrie, que toute grandeur est divisible à l'infini , et que dans une telle division on ne saurait jamais arriver si loin, qu'une division ultérieure soit impossible en elle-même. Or ici il faut toujours bien distinguer ce qui est possible en soi-même, de ce que nous sommes en état de faire actuellement. Notre pratique a bien des bornes. Après avoir divisé, par exemple, un pouce en mille parties, ces parties sont si petites, qu'elles échappent à notre vue, et une division ultérieure nous serait certainement impossible.
Mais on n'a qu'à regarder cette millième partie d'un pouce par un microscope qui grossit, par exemple, mille fois, et chaque particule nous paraîtra aussi grande qu'un pouce à la vue simple : d'où l'on
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sera convaincu de la possibilité de partager chacune de ces particules encore en mille parties ; et le même raisonnement se peut pousser toujours plus loin, sans qu'on soit jamais arrêté.
C'est donc une vérité indubitable, que toute grandeur est divisible à Tinfini ; et elle a lieu non-seulement à rétendue, qui est Tobjet de la géométrie, mais aussi à l'égard de toutes les autres espèces de quanti* tés, comme du temps et du nombre.
LETTRE LVI
(2 mai 1761.)
Si ceUe divisibilité h Tintini a lieu dans les corps actuellement
existants?
C'est donc une vérité bien constatée, que l'étendue est divisible à l'infini, et qu'il est impossible de concevoir des parties si petites, qu'elles ne soient plus susceptibles d'une division ultérieure. Aussi les philosophes ne disconviennent pas de cette vérité, msds ils nient qu'elle ait lieu dans les corps actuellement existants. Ils disent que l'étendue, dont on a démontré la divisibilité à l'infini, n'est qu'un objet chimérique formé par abstraction, et qu'une simple étendue , comme on la considère dans la géométrie , ne saurait exister dans le monde.
A cet égard ils ont bien raison, et l'étendue est sans doute une idée générale formée par abstraction, de oiéme que l'idée de l'homme, ou de l'arbre en
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général y qui n'est formée que par abstraction; et comme l'homme ou l'arbre en général n'existent pas, l'étendue en général n'existe pas non plus. V. A. comprend qu'il n'y a que des êtres individuels qui existent, et que les notions générales ne se trouvent que dans notre esprit; mais on ne saurait dire pour cela que ces notions générales soient chimériques ; dles renferment plutôt le fondement de toutes nos connaissances.
Tout ce qui convient à une notion générale , et toutes les propriétés qui lui sont attachées, trouvent aussi nécessairement lieu dans tous les individuels qui sont compris dans cette notion générale. Quand on dit que la notion générale de l'homme renferme un entendement et une volonté, on prétend sans doute que chaque homme individuel est revêtu de ces facultés. Et combien de propriétés ces mêmes philosophes ne se vantent-ils pas de démontrer, qui sont le partage de la substance en général, qui est sans doute une idée aussi abstraite que celle de l'étendue ; et pourtant ils soutiennent que toutes ces propriétés conviennent à toutes les substances individuelles, qui toutes sont étendues. £n effet, si une telle substance n'avait pas ces propriétés, il serait faux qu'elles convinssent à la substance en général.
Donc , si les corps, qui sont sans doute des êtres étendus ou doués de l'étendue, n'étaient pas divisibles à l'infini , il serait aussi faux que la divisibilité à l'infini fût une propriété de l'étendue. Or, ces philosphes avouent bi^i que cette propriété convient à l'étendue, mais ils prétendent quelle ne saurait
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avoir lieu dans les êtres étendus. Il en est de même que si je voulais dire que l'entendement et la volonté sont bieo des attributs de la notion de Thonmie eu général , mais ils ne sauraient avoir lieu dans les hommes individuels existants.
De là V. A . tirera aisément cette conclusion. Si }a divisibilité à Tinfini est uqe propriété de l'étendue en général , il faut nécessairement qu'elle convienne aussi à tous les êtres individuels étendus; ou bien, si les êtres actuels étendus ne sont pas divisibles à l'infini, il est faux que la divisibilité à l'infini soit une propriété de l'étendue en général.
On ne saurait nier l'une ou l'autre de ces conséquences, sans renverser les principes les plus solides de toutes nos connaissances; et les philosophes, qui n'admettent pas la divisibilité à l'infini dans les êtres réels étendus, ne devraient pas l'admettre non plus dans l'étendue en général; mais comme ifs accordent le dernier, ils tombent dans une contradiction ouverte.
V. À. ne doit pas en être surprise; c'est un défaut dont les plus grands hommes ne sont pas exempts. Mais ce qui est bien surprenant, ces philosophes, tâchant de se tirer de cet embarras, s'avisent de nier que les corps soient étendus. Ils disent que ce n'est que l'apparence d'une étendue qui se trouve dans les corps, et que l'étendue ne leur convient nullement.
V. k. comprend aisément que c'est une misérable chicane, par laquelle ils nient la principale et la plus évidente propriété de tous les corps. C'esUnne extra-
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\agaiice toute semblable à celle c|u'on a reprochée autrefois aux philosophes épicuriens^ qui soutenaient que tout ce qui existe dans le monde est matériel, sans même en excepter les dieux, dont ils admettent l'existence. Mais comme ils comprenaient que ces dieux corporels seraient assujettis aux plus grandes difficultés, ils ont inventé une échappatoire semblable à celle des philosophes de nos jours, en disant que les dieux n'avaient pas des corps, mais des quasicorps^ et qu'ils n'avaient pas des sens, mais des quasisens y et ainsi de tous ces membres. Les autres sectes de philosophes de l'antiquité se sont moquées de ces quasi-^orps et quasi-sens ; et ils se moqueraient aujourd'hui, avec autant de raison, de la quasi-étendue que nos philosophes attribuent aux corps : ce nom de quasi-étendue semble parfaitement bien exprimer cette apparence d'étendue, sans qu'elle soit une véritable étendue.
Or, pour les confondre , les géomètres n'auraient qu'à dire que les objets dont ils ont prouvé la divisibilité à l'infini n'étaient aussi qu'une quasi-étendue ; et ainsi, que tous les êtres doués d'une quasi-étendue étaient nécessairement divisibles à l'infini. Mais il n'y a rien à gagner avec eux : on est prêt plutôt à soutenir les plus grandes absurdités, que d'avouer sa faute. V. A. remarquera que c'est là le caractère de la plupart des savants.
LETTRE LVII
(5 mai 1781.)
De la fameuse dispute sur les monades.
Quand on parie dans les compagnies de matières de philosophie , les discours roulent ordinairement sur des articles qui ont occasionné de grandes disputes parmi les philosophes.
La divisibilité des corps est un tel article, et sur lequel les sentiments des savants sont fort partagés. Les uns soutiennent que cette divisibilité va à l'infini, sans qu'on parvienne jamais à des particules si petites, qui ne seraient plus susceptibles d'une division ultérieure. Mais les autres prétendent que cette division ne va que jusqu'à un certain point , et qu'on parvient enBn à des particules si petites , qui, n'ayant aucune grandeur, ne sauraient plus être divisées. Ils nomment ces dernières particules, qui entrent dans la composition de tous les corps, des êtres simples et des monades.
Il y eut un temps où la dispute des monades était si vive et si générale , qu'on en parlait avec beau* coup de chaleur dans toutes les compagnies, et même dans les corps de garde. A la cour il n'y avait presque point de dames qui ne se fussent déclarées ou pour ou contre les monades. Enfm, partout le discours tombait sur les monades, et on ne parlait que de cela.
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L'Académie royale de Berlin prit beaucoup de part à ces disputes ; et comme elle a la coutume de proposer tous les ans une question, et de distribuer un prix d'une médaille d'or de cinquante ducats à celui qui aura le mieux discuté la question proposée au jugement de l'Académie y elle choisit poui l'année 1 746 la question sur les monades. On avait donc reçu un grand nombre de pièces sur cette matière, et feu M. le président de Maupertuis nomma une commission pour les examiner, et en remit la direction à feu M. le comte de Dohna , grand-maitrc de la cour de S. M. la reine, qui, étant un juge impartial, examina avec tous les soins imaginables les preuves qui furent alléguées tant pour que contre l'existence des monades. Enfîn on trouva que celles qui en devaient établir l'existence étaient si faibles et si chimériques, que tous les principes de nos connaissances en seraient raiversés. On a donc décidé en faveur du sentiment opposé , et le prix fut adjugé à la pièce de M. de Justi, qui avait le mieux combattu les monades.
V. A. comprendra aisément que cette démarche de l'Académie a terriblement irrité les partisans des monades, à la tête desquels se trouvait le grand et fameux M. de Wolf , qui ne prétendait pas être moins infaillible dans ses décisions que le pape Ses sectateurs , dont le nombre était alors beaucoup plus grand et plus redoutable qu'aujourd'hui, crièrent hautement contre l'injustice et la partialité d< l'Académie; et il s'en fallut peu que leur chef m lançât la foudre de l'anathème philosophique contn
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toute rAcadémie. Je ne me souviens plus à qui nous avons Fobligation de Favoir échappe.
Gemme cette matière a fait beaucoup de bruit , V. A. ne sera pas sans doute (âicbée que je m'y arrête un peu. Toute la dispute se réduit à cette question , Si les corps sont divisibles à l'infini , ou non? ou bien, Si la divisibilité des corps a des bornes, ou non? Là-dessus, j*ai déjà remarqué que de part et d'autre on tombe d'accord que l'étendue qu'on con« sidère dans la géométrie est divisible à l'infini ; puisque, quelque petite que soit une grandeur, on en peut concevoir encore la moitié, et de cette moitié encore la moitié, et ainsi de suite sans fin.
Cette notion de l'étendue est bien une notion abstraite, de même que les notions de tous les genres, comme de l'homme, du cheval, de l'arbre, etc., en tant qu'on n'applique pas ces notions à un être individuel et déterminé. Ensuite, c'est le principe le plus certain de toutes nos connaissances , que tout ce qui convient au genre convient aussi à tous les individus qui sont compris sous ce genre. Donc, si tous les corps sont étendus, toutes les propriétés qui conviennent à l'étendue doivent aussi convenir à chaque corps en particulier. Or, tous les corps sont étendus , et l'étendue est divisible à l'infini ; donc, chaque corps le sera aussi. Voilà un syllogisme dans la meilleure forme ; et puisqu'on ne saunât douter de la première proposition , il ne s'agit que de savoir si la seconde est vraie ou non ; c'est-àdire, s'il est vrai ou non que les corps sont étendus .
Les partisans des monades, pour soutenir leur
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sentiment, sont obligés de dire que les corps ne sopt pas étendus, et qu'ils n'ont qu'une étendue apparente^ ou une quasi-étendue. Par là ils croient avoir suffisamment détruit l'argument rapporté pour la divisibilité à Tinfini. Mais si les corps ne sont pas étendus, je voudrais bien savoir d'où nous avons puisé notre idée de l'étendue ; car si les corps ne sont pas étendus, rien n'est étendu au monde, puisque les esprits le sont encore moins. Notre idée de l'étendue serait donc tout à fait imaginaire et chimérique.
Dans ce cas, la géométrie serait une spéculation entièrement inutile et illusoire, et elle n'admettrait jamais aucune application aux choses qui existent réellement au monde: car si rien n'est étendu, à quoi bon approfondir les propriétés de l'étendue? Mais puisque la géométrie est sans contredit une des sciences les plus utiles, il faut bien que son objet ne soit pas une pure chimère.
On sera donc obligé d'accorder que l'objet de la géométrie est au moins la même étendue apparente que ces philosophes admettent dans les corps; or, ce même objet est divisible à l'infini : donc aussi les êtres existants doués de cette étendue apparente le seront nébessairement.
Enlin , de quelque manière que ces philosophes se tournent pour soutenir leurs monades, ou ces dernières et plus petites particules sans aucune grandeur, dont, selon eux, tous les corps sont composés, ils se plongent toujours dans les plus grandes difficultés, dont ils ne sauraient jamais se débarras-
ser. Ils disent bien que ce ne sont que des esprits grossiers qui ne sauraient goûter leur sublime doctrine; mais on remarque pourtant que les génies les plus stupides y réussissent le mieux.
LETTRE LVIU.
(9 mai I78I.)
Réflexions ultérieures sur la divisibilité à l'infini des corps ,
et sur les monades.
Quand on parle de la divisibilité des corps, il faut bien distinguer celle qui est en notre pouvoir, de celle qui est possible en elle-même. Dans le premier sens, il n'y a aucun doute que la division dont nous sommes capables pour diviser les corps atteint bientôt ses bornes.
En pilant une pierre, nous la pouvons bien réduire en poudre; et si Ton pouvait compter toutes les petites parcelles qui forment cette poudre, leur nombre serait sans doute bien grand , et on serait surpris d'avoir divisé la pierre en tant de parlies. Mais ces mêmes parcelles seront presque indivisibles à notre égard, puisque tous les instruments dont nous pourrions nous servir n'y ont aucune prise. Cependant on ne saurait dire qu'elles sont indivisibles en elles-mêmes; on n'a qu'à regarder par un microscope, et chacune paraîtra comme une pierre assez considérable, sur laquelle on peut distinguer
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quantité de points et d'inégalités; d'où nous sommes convaincus qu'une division ultérieure y est bien possible , quoique nous ne soyons pas en état de l'exécuter. Car partout où l'on peut distinguer plusieurs points dans un objets il faut bien qu'il soit divisible au moins en autant de parties.
Ainsi on ne parle pas de la division actuelle à laquelle nos forces et notre adresse sont suffisantes , mais de celle qui est possible en elle-même, et que la toute-puissance divine pourrait exécuter.
C'est aussi dans ce sens que les philosophes prennent le mot de divisibilité; de sorte que s'il y avait une grande pierre , et qu'elle fût si dure qu'aucune force ne fût capable de la casser, on ne douterait pas d'avancer que cette pierre était, de sa nature, aussi bien divisible que la plus fragile de la même grandeur. Et combien de corps n'y a-t-il pas sur lesquels nous n'avons aucune prise, et dont nous ne doutons pas qu'ils ne soient divisibles? Qui doute que la lune ne soit un corps divisible, quoiqu'il ne puisse pas en détacher la moindre partie; et cela, par la seule raison qu'elle a de l'étendue?
Partout où nous remarquons de l'étendue , nous sommes forcés d'y reconnaître la divisibilité; de sorte que la divisibilité est une propriété inséparable de l'étendue. Mais l'expérience nous convainc aussi que la division des corps va très-loin. Je ne m'arrête pas à l'exemple d'un ducat, qu'on allègue ordinairement, que les ouvriers savent battre en feuilles si minces qu'on en peut couvrir une trèsgrande surface ; et le ducat sera divisé en autant de
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parties que cette surface peut l'être. Notre propre corps nous fournit un exemple bien surprenant. Que V. A. considère les moindres veines et les moindres nerfs dont notre corps est rempli , et encore les fluides qui passent au travers. La subtilité qu'on y découvre surpasse notre imagination.
Ensuite les plus petits insectes que nous ne voyons presque point à la vue simple , ils ont tous leurs membres et leurs jambes, avec lesquelles ils marchent avec une prodigieuse vitesse. D'où nous comprenons que chaque jambe a ses muscles, composés de quantité de fibres ; qu'il y a des nerfs, et un fluide encore beaucoup plus subtil qui les traverse.
Quand on considère , à l'aide d'un excellent microscope , la moindre goutte d'eau , elle ressemble à une mer, où l'on voit nager des milliers de petites créatures vivantes, dont chacune est nécessairement composée d'une infinité de petites fibres musculaires et nerveuses , dont la structure merveilleuse nous doit ravir en admiration. Ensuite ces petites créatures, quoiqu'elles soient peut-être les plus petites que nous puissions découvrir par les microscopes, elles ne sont pas sans doute les plus petites que Dieu ait produites. Autant elles sont plus petites que nous, il y en aura vraisemblablement aussi d'autres qui sont autant de fois plus petites qu'elles. Enfin , celles^i ne seront pas aussi les plus petites ; elles seront également suivies d'une infinité de nouvelles classes, dont chacune comprend des créatures incomparablement plus petites que les précédentes.
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C'est ici que nous devons reconnaître la toute puissance de la sagesse du Créateur , aussi bien qu< dans la grandeur des créatures ; et il me sembl* que la considération de toutes ces petitesses, don chacune est suivie d'une autre encore incompara blement plus petite, doit faire la plus vive irapres sion sur nos esprits, et les porter aux plus sublime idées des œuvres du Tout-Puissant, dont le pouvoi n'est pas moins illimité à l'égard des petites chose que des grandes.
C'est donc aussi à cet égard une marque d'ui esprit très-borné, de s'imaginer qu'après avoir divi» un corps en un grand nombre de parties , on par vienne enfin à des particules si petites , qu'à caus< de leur petitesse elles se refusent à toute divisioi ultérieure. Mais supposons qu'on parvienne à de particules si petites que, par leur propre nature elles ne sauraient plus être divisées ^ ce qui est biei le ^as des monades : avant d'arriver à ce point , oi aura une particule composée seulement de deu: monades^ et cette particule aura une certaine gran deur ou étendue; car sans cela elle n'aurait pas éC< divisible en ces deux monades. Supposons de plu: que cette particule, puisqu'elle a encore quelque étendue, soit la millième partie d'un pouce , ou en core plus petite, si l'on veut , car il n'importe; ci que je dirai de la millième partie d'un pouce si pourrait dire également de toute autre partie plui petite. Cette millième partie d'un pouce est doni composée de deux monades; et par conséquent deuj monades ensemble seraient la millième partie d'ur
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pouce, et deux ini|le fois rien, un pouce tetier; 1 absurdité en saute d*abord aux yeux. y
Aussi les monadistes redoutent-ils beaucou||i cet ai^meut , et ils sont fort indécis quand on Ifeur demande combien de monadeà il faut ppur produire une étendue? Il leur semble que deux seraient trop peu, et ils disent qu'il en &ut plusieurs. Or, si deux monades ne peuvent pas produire de l'étendue, puisque chacune n'en a point, ni troia, ni qu^ltrej DÎ autant qu'on veut, n'en produiront pas non ptt^, par la même raison; ce qui renverse dé fond en comble tout le système des monades.
il >
LETTRE LIX
(la nul 1761.)
Réfutation et réponse aux objections dea monadistes contre la
divisibilité à l'infini des c«rps.
Il s'en faut beaucoup que les partisans des monades se rendent aux raj|pns qu'on allègue poiv prouver la divisibilité des corps à l'infini. Sans renr verser directement ces raisonsr, ils disent que la .divisilHlité à l'infini est une chimère des géomètres, et qu'elle implique des contradictions ouvertes. Car«i chaque corps est divisible à l'infini , il contiendrait une infinité de parties , les plus petits corps aussi bien que les grands : le nombre de ces particules auxquelles la divisibilité à l'idfini doit conduire,
II. à
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e'^ft-indîre , des particules dernières dont les corp sont composés, sera donc aussi grand dans le plu petit corps que dans le plus grand , ce nombre ëtan datts l'un et dans l'autre infini ; et de là les partisarai des monade^ se flattent que leur argument devien invincible. Car si le nombre des dernières particule dont deux corps sont composés est le même de par et d'autre, il faut bien, disent-ils, que les coipt sMmt parfaitement égaux entre eux.
. >^Or , ceci suppose ouvertement que les deriiière particules sont toutes parfaitement égales entre elles car si les unes étaient plus grandes que les autres, i ne serait pas surprenanUque l'un des deux corps fu beaucoup plus grand que l'autre. Mais , disent-ils il faut bien que toutes les dernières particules d tous les corps soient égales entre elles, puisqu'elle n'ont plus aucune étendue, et que leur grandeu s'évanouit absolument, ou qu'elle est rien. De là il forment même une nouvelle .objection , en disan que tous les corps seraient composés d'une infinit de riens, ce qui serait encore une plus grande absur dite.
3'en conviens t r es- vofeto tiers, maii je remarqu que les monadistes ne oevraient pas faire cette oh jection, eux qui soutiennent que tous les corps soc coniposés d'un certain nombre de monades, qybi que les monades, par rapport à la grandeur , soii^i^ absolument des rierts ; de sorte que , de leui' propr aveu , plusieurs riens sont capables de produite u: corps. Us disent bien que leurs monades ne sont pa rien, mais qu'elles sont douées d'une excellente qus
litéy sur laquelle la nature des corps qui en sont composés est fondée. Or, ici il n'est question que de retendue ; et comme ils sont obligés de dire que leurs monades n'ont aucune étendue , ou que leur étendue est rien , selon eux quelques riens feraient toujours quelque chose.
liais je ne veux pas pousser plus loin cet argument contre les monades : il s'agit ici de répondre directement à leur objection tirée des dernières particules de tous les corps, et par laquelle ils se flattent de ^.^Mnporter une victoire complète sur les partisans de la divisibilité à l'infini.
Or, d'abord je voudrais bien savoir ce que les monadistes entendent par les dernières particules d'un corps. Dans leur système, où chaque corps est composé d'un certain nombre de monades, je com^ prends très -bien que les dernières particules d'un corps sont les monades mêmes qui le constituent ; mais dans le système de la divisibilité à l'infini, ce root de dernières particules m'est absolument incompréhensible. .
Ils disent bien que ce sont les particules auxquelles CD parvient à la division d'un corps , après qu'on aura continué cette division à l'infini. Mais il me semble que c'est autant que si l'on disait : après qu'on aura achevé une division qui ne fmit jamais. Car la divisibilité à l'infini ne signifie autre chose que la possibilité de continuer toujours la division plus loin, sans qu'on parvienne jamais à la fin, où l'on serait obligé de cesser. Donc celui qui soutient la divisibilité à l'infini nie hautement l'existence des der-
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nières particules des corps; et c'est une contradiction manifeste de supposer des dernières particules et la divisibilité à Tinfim en même temps.
Je i*ëponds donc aux monadistes que leur objection contre la divisibilité des corps à l'infini serait très-bonne, si ce système admettait des dernières particules ; mais puisque ces dernières particules en sont expressément exclues , tout ce magnifique raisonnement se détruit de lui-même.
Il est donc faux que , dans le système de la divisibilité à Tinfiniy les corps soient composés d'une infinité de particules. Quelque liées que paraissent ces deux propositions aux partisans des monades, elles se contredisent ouvertement ; car celui qui soutiept que les corps sont divisibles à l'infini , ou saiis fin y nie absolument l'existence des denjières particules, et par conséquent il ne saurait y être question c^s dernières particules. Ce mot ne signifie autre chose que des particules telles, qu'elles ne sauraient plus être divisées, une signification qui ne saurait en aucune manière subsister dans le système de la divisibilité à l'infini. Cette formidable attaque des monadistes est donc entièrement repoussée (i).
(i) Dans le système de Kant, la divisibilité des corps à Pinfini est Tobjet d*une des quatre antinomies prmeipaffes tle la raisoM pure. L'antinomie résulte de ce que la thèse et Vamtithàe reposent sur deux argumentations logiques également valables. La solution de l'antinomie consiste à dire que les objets de nos institutions ne sont pas des choses en soi, mais àei phéitômènes, déterminés dans leurs formes par les lois constitutives de Terftendement. Foyez la Critique de la raison pure.
(I« mai 1761.)
Sur le principe de la raoson suffisante , qui est le plus fort vpttl
des monadistés. '^
V. A. reconnitftra aisément que, des deux systèmes dont j'ai tant parlé, il faut absolument que l'un* soit vrai et Fautre faux, puisqu'il n'y a point de troisième qui tienne un milieu entre eux.
On convient de part et d'autre que les corps sont divisibles ; il s'agit seulement de décider si cette divisibilité a des bornes, ou si elle peut aller toujours plus loin , sans qu'on parvienne jamais à des particales indivisibles.
Si le premier cas a Ueu , c'est le système des monades qui est établi ; car, après avoir divisé un corps jusqu'à ce qu'on soit parvenu à ces particules qui ne sont plus susceptibles de division , ces mêmes . particules sont les monades ; et on aurait raison de dire que tous les corps sont composés de monades, et chacun d'un certain nombre déterminé. Donc, qui nie le système des monades doit nier aussi que la divisibilité des corps ait des bornes. 11 doit donc soutenir qu'il est possible de pousser cette divisibilité toujours plus loin , sans qu'on soit jamais réduit à s'arrêter ; et c'est l'autre cas de la divisibilité à l'infini, où l'on nie absolument l'existence des dei*^ uières particules, et par conséquent toutes les diffi-
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cullés tirées du nombre infini des dernières particuli se détruisent elles-mêmes. Dès qu'on nie les m( nades , on ne saurait plus parler des dernières pai ticules , et encore moins de leur nombre , qui enti dans la composition de chaque corps.
K. A. aura remarqué que ce que j'ai rapporté ju qu'ici eu faveur des monadistes n'est pas d'un gran poids. Mais à présent j'aurai l'honneur de lui dii que leur plus fort appui est le grand principe de raison suffisante y dont ils savent se servir si adro tement , que par son moyen ils sont en état de d montrer tout ce qui leur convient , et détruire toi ce qui s^oppose à leurs sentiments. C'est donc la pli heureuse découverte qu'on ait jamais faite , savoii que rien ne saurait être sans une raison suffisant et c'est uniquement aux philosophes modernes qi nous en sommes redevables.
Pour donner une idée de ce prétendu principe V. A. n'a qu'à considérer que de tout ce qui se pr sente on peut toujours demander pourquoi la choi est telle qu'elle est ? et la réponse à cette questio est ce qu'on nomme la raison suffisante , bien su] posé qu'elle réponde effectivement à la questio qu'on aura faite. Donc , partout où la demanc [}ourquoi peut avoir lieu , on y comprend la poss bilité d'une réponse satisfaisante , et qui en contiei dra par conséquent la raison suffisante.
Il s'en faut beaucoup que ce soit un mystère qi n'ait été découvert que de nos jours. De tout teroj les hommes ont en toute occasion demandé />r?«^ qiÀi^; ce qui est une preuve mcontestable qu'ils ci
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recoonu c|ue toutes les choses doivent avoir une raison suffisante pourquoi elles sont. C'était aussi UD principe très-connu des anciens philosophes, que rien n'était sans cause. Mais malheureusement cette cause nous est le plus souvent cachée; nous avons beau demander pourquoi ? il n'y a personne qui nous en indique la raison suffisante. Il n'est point douteux que tout n'ait sa raison suffisante; loais par là nous ne sommes guère avancés, tant que cette raison nous demeure inconnue.
V. A. pensera peut-être que les philosophes modernes j qui se vantent tant de ce principe de la raison suffisante , ont aussi découvert cette raison suffisante de toutes les choses , et qu'ils sont en état de répondre à tous les pourquoi qu'on leur pourrait demander ; ce qui serait sans doute le plusi grand degré de nos connaissances. Mais rien moins ; ils sont à cet égard aussi ignorants que tous les autres: tout leur mérite, dont ils se vantent tant, ne consiste qu'en ce qu'ils prétendent avoir démontré que, partout où l'on peut demander pourquoi y il doit y avoir une réponse suffisante, quoiqu'elle nous soit cachée pour la plupart.
Ils conviennent bien que les anciens avaient aussi des connaif^nces de ce principe, mais que cette connaissance n'était que très-obscure, tandis qu'eux avaient mis ce principe dans tout son jour , et en avaient démontré la vérité : c'est la raison aussi qu'ils en savent tirer plus de profit, et que ce principe les met en état de prouver que les corps sont composés de monades.
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Il faut, disent-ils, que les corps aient quelque part leur raison suffisante ; mais s'ils étaient divisibles à ISofini , aucune raison suffisante ne saurait avoir lieu : d'où ils concluent, d'un air très-philosophique, que puisque tout doit avoir sa r^iison suffisante, il fiiut absolument que tous les corps soient composés de monades. C'est ce qu'il fallait démontrer. Voilà, je l'avoue , une démonstration sans réplique.
11 serait bien à souhaiter qu'un raisonnement si léger fût capable de nous éclairer dans des questions si importantes ; mais pour moi , je dois avouer que je ne comprends absolument rien dans tout ce beau raisonnement. On parle de la raison suffisante des corps , par laquelle on veut répondre à un certain pourquoi, qu^on n'explique pas. Or, il faut sans doute toujours bien connaître et examiner une question, avant d'y répondre. Ici on donne la réponse avant d'avoir seulement formé la question.
EstK^e qu'on demande pourquoi les corps existent? Il serait , à mon avis , fort ridicule d'y répondre : Parce qu'ils sont composés de monades; conune si les monades renfermaient la cause de leur existence. Ce ne sont pas sans doute les monades qui ont créé les corps. Or, quand je demande pourquoi un être aetuel existe, je ne vois d'autre réponse que de dire : Parce que le Créateur lui a donné l'existence. Et sur la manière dont la création s'est faite, je crois que les philosophes doivent franchement reconnaître leur ignorance.
Mats ils soutiennent que Dieu n'aurait pu produire des corps, à moius qu'il n'eût auparavant créé des
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monades; et que les corps ont ensuite été formés par la coflipofiition des monades. Or, cela suppose ou^ vertement que las corps sont nécessairement cornposés de monades, ce qu'ils voudraient pourtant prouver par ce raisonnement. V. A. comprend aisé*^ ment que quand on veut prouver quelque chose , on n'en doit pas supposer d'avance la vérité. Cest une supercherie , qu'on nomme dans ta logique une péti'^ tion de principe.
LETTRE LXl.
(19 mai 1761.)
Aotre argument des partisans des mooades , tiré da priiici(>e de la raison sufXsante : et sur les absurdités qui en découlent nécessairement.
Les partisans des monades tirent aussi leur grand argument du principe de la raison suffisante ^ de cette façon. Us disent qu'ils ne sauraient pas même comprendre la possibilité des corps , s'ils étaient divisibles à l'infini, puisqu'il n'y aurait rien où ils pourraient fixer leur imagination ; ils voudraient avoir des parties dernières, ou des éléments de b composition desquels ils pourraient expliquer laformation des corps. .
Mais prétendent"^ donc comprendre la possibi<r Iké de toutes les choses qm existent? cela seratîlr.,6ans doute trop orgu^lleux. Cependant rien n'est {)Ms commun parmi ces philosophes, que de raisonnei* sur ce pitdrlà : Je nesaui^ais comprendre la possibilité-
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de cette chose , à moins qu'elle ne soit telle que je l'imagine; donc^ il faut nécessairement qu'elle soit telle.
V. A. comprendra aisément le frivole de cette manière de raisonner , et que la vérité demande des recherches plus profondes pour y arriver. Notre ignorance no saurait jamais devenir un argument qui UQus conduise a la connaissance de la vérité, et celui que je viens d'apporter est ouvertement fondé sur l'ignorance d'autres manières dont la chose pourrait être possible.
Mais à la bonne heure , si rien n'existait que ce dont ils peuvent com prendre la possibilité, pourraient ils donc expliquer comment les corps seraient composés de monades? Les monades, n'ayant aucune étendue, doivent être considérées comme des points dans la géométrie, ou comme nous représeirtons les esprits et les âmes. Or, on sait que plusieurs points géométriques, quelque grand qu'on suppose leui nombre, ne sauraient jamais produire une ligne, el par conséquent encore moins une surface, ou même un corps. Si mille points suffisaient à constituer h millième partie d'un pouce , il faudrait que chacur edt une certaine étendue, qui, étant prise mille fois, deviendrait égale à la millième partie d'un pouce. Enfin, c'est une vérité incontestable, que tant de points qu'on voudra ne sauraient jamais produire h moindfe^étendue. Je parle ici des véritables points . teb qu'on les conçoit dms la géométrie , sans aucune longueur, largeur et épaisseur, et qui à cet égare mut afaaoliuneitff rien. *
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Aussi nos philosophes conviennent-ils qu'aucune étendue ne saurait être produite par des points géométriques, et ils protestent solennellement qu'on ne doit pas confondre leurs monades avec ces points. Elles n'ont pas plus d'étendue que les pointa, disentils; mais elles sont revêtues de qualités tout à fait admirables, comme de se représenter le monde tout entier par des idées, mais extrêmement obscures; et ce sont ces qualités qui les rendent propres à produire le phénomène de l'étendue, ou plutôt cette quasi'étefidue dont j'ai parlé ci-dessus. On doit donc se former des monades la même idée que celle des esprits et des âmes ; avec cette seule différence , que les facultés des monades sont beaucoup plus imparfaites.
Or, il me semble que la difficulté devient à présent beaucoup plus grande, et je me flatte que V. A. sera du même sentiment, que deux ou plusieurs •esprits ne sauraient être joints pour former une étendue. Plusieurs esprits pourront bien former une assemblée, ou un conseil, mais jamais une étendue. En effet, « nous faisons abstraction du corps de chaque conseiller, lequel ne contribue rien aux délibérations , qui De sont que les ouvrages des esprits , un conseil n'est autre chose qu'une assemblée d'esprits ou d'âmes ; mais une telle assemblée pourrait-elle bien représenter une étendue? De là il s'ensuit que les monades sont encore moins propres à produire une étendue (|ue les points géométriques.
Les monadistes ne sont aussi pas d'accord sur ce( article. Quelquesruns disent que les monades sont.
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des parties actuelles des corps , et qu'après avoir di* visé un corps aussi loin qu'il est possible, on parvient alors effectivement aux monades qui consti-» tuent ce corps.
D'autres nient absolument que les monades puissent être regardées comme les parties dHin corps, elles n'en contiennent que la raison suffisante: pendit que le corps se meut, les monades ne se meuvent point, mais elles contiennent la raison suffisante du mouvement. Enfin les monades ne sauraient se toucher les unes les autres ; ainsi , quand ma main touche un corps , aucune monade de ma main ne touche aucune monade du corps.
Qu'y a-t-il donc, demandera V. À., qui se touche dans cet attouchement, si ce ne sont pas les monades qui renferment toute la réalité tant de ma main que du corps ? 11 ne reste d'autre réponse , que ce sont deux riens qui se touchent l'un l'autre ; ou plutôt on nie qu'il y ait un attouchement réel. Ce n'est qu'une illusion destituée de toute réalité. Ils sont obligés de dire la même chose de tous les corps, qui, selon ces philosophes, ne sont que des fantômes que notre esprit se forme, en se représentant trèsconfusément les monades qui contiennent la raison suffisante de tout ce que nous nommons corps.
Dans cette philosophie tout est esprit , fantôme et illusion; et quand nous autres lie pouvons pas cosiprendre ces mystères, c'est notre stupidité qui nous tient attachés aux notions grossières du peuple.
Le plus singulier ici est, que ces philosophes, dms le dessein d'approfondir et d'expliquer la na-
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riire des corps et €le l'étendue, sont «oifin parvenus à nier t existence des corps et de Fétendue. Cest sans doute le plus sûr moyen de réussir dans Fex* plication des phénomènes de la nature ; on n'a qu'à les nier, et en alléguer pour preuve le principe de la raison suffisante. Voilà à quelle extravagance les philosophes sont capables de se livrer, plutôt que (favouer leur ignorance.
LETTRE LXII
(»BMil761.)
Réflexions plas détaillées sur le système des monades.
Ce serait cependant bien dommage si cet ingénieux système des monades tombait en ruine. Il a trop fait de bruit, et a coûté à ses partisans trop de sublimes et profondes spéculations , pour pouvoir s'oublier tout à fait. 11 restera toujours un monument remarquable des égarements où peuvent tomber les esprits des philosophes. Il vaudra donc bien b peine d'en donner à V. A. une description plus détaillée.
D'abord il faut bannir de nos esprits tout ce qui est corporel, toote étendue, tout mouvement, tout temps el tout espace, puisque tout cela n'est qu'illusion. Il n'existe au monde que des monades, dont le nombre est sans doute prodigieux. Aucune monade ne se ^ouve dans une liaison avec les autres ;
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et il est démontré, par le principe de la raison suffisante, que les monades ne sauraient en aucune manière agir les unes sur les autres. Elles sont bien revêtues de forces, mais de forces qui ne se déplotent qu'en elles-mêmes, sans avoir la moindre influence sur les autres.
Ces forces, dont chaque monade est douée, ne tendent qu'à changer continuellement leur propre ^tat, et elles consistent dans la représentation de toutes les autres monades. Par exemple, mon âme est une monade, et elle renferme dans son fond les idées de l'état de toutes les autres monades. Ces idées sont pour la plupart très- obscures, mais les forces de mon àme sont continuellement .occupées h éclaircir mieux ces idées obscures, et à les porter à un plus haut degré de clarté. Les autres monades sont à cet égard assez semblables à mon âme; chacune est remplie d'une prodigieuse quantité d'idées obscures de toutes les autres monades et de leur état; et elles travaillent continuellement, avec plus ou moins de succès, à développer successivement ces idées, et à les porter à un plus haut degré de clarté.
Celles des monades qui ont mieux réussi que moi sont des esprits plus parfaits, mais la plupart croupissent encore dans la plus grande obscurité de leurs idées; et ce sont celles-ci, lorsqu'elles font l'objet des idées de mon âme, qui y occasionnent l'idée illusoire et chimérique de l'étendue et des corps. Toutes les fois que mon âme pense à des corps et au mouvement, c'est une marque qu'il y a une
grande quantité d'autres monades qui sont encore emevelies dans leur obscurité; c'est encore alors, quand je pense à ces pauvres monades, que mon âme se forme une idée de quelque étendue, qui n'est par conséquent qu'une pure illusion.
Vius il y a de ces monades malheureuses plongées dans Fablme de l'obscurité de leurs idées, flus mon ime est éblouie par l'idée de l'étendue ; mais quand ces mêmes monades parviennent successivement à édaircir leurs idées obscures, il me semble que l'étendue diminue; ce qui occasionne dans mon àme ridée illusoire du mouvement.
V. A. demandera sans doute comment mon àme s'aperçoit que les monades réussissent à développer leurs idées obscures, attendu qu'il n'y a aucune liaison entre moi et les autres monades? Là'dessus les monadistes sont prêts à répondre que cela arrive conformément à la plus parfaite harmonie que le Créateur (qui n'est lui-même qu'une monade : je rougis de le dire!) a établie parmi toutes les mo^ nades, par laquelle chacune s'aperçoit en soi-même, comme dans un miroir, de tous les développements qui se font dans les autres, sans qu'aucune liaison ait liea entre elles.
On potirrait donc espérer qu'enfin toutes les monades deviendraient assez heureuses pour éclaircir leurs idées obscures, et alors nous perdrions toutes les idées des corps et des mouvements; et toute illusion, qui tï'^. vient que de l'obscurité des idées, cesserait entièmnent.
Mais il y a peu d'apparence de parvenir à cet état
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heureux; la plupart des monades, quand elles son une fois parvenues à développer leurs idées obscu res, y i*etombent subitement. Quand je suis en tanné dAs ma chambre, je ne m'aperçois que d'un* petite étendue ; c'est parce qu'alors plusieurs mo nadea ont développé leurs idées : mais dès que j< SOTS y et que je contemple Finunense étendue di ciel y il faut que toutes ces monades soient rctom' bées dans leur état d'engourdissement.
Ensuite il n'y a point de lieu ni de mouvement, tout cela n'étant qu'illusion ; mon âme reste près que toujours au même endroit , de même que toutes les autres monades. Mais quand mon âme commence à éclaircir quelques idées qui n'étaieni qu'obscures auparavant , alors il me semble que je m^approche de l'objet que ces idées me représentent , ou plutôt de celui que les myonades de cette idée excitent dans moi : et c'est la véritable explication du phénomène, quand il nous semble que nous nous approchons de certains objets.
Or, il n'arrive que trop souvent que les éclaircissements acquis se perdent de nouveau ; alors il nous semble que nous nous éloignons du même objet. Cest ici qu'il faut chercher le véritable dénoûment de tous nos voyages. Par exemple , mon idée de la ville de Magdeboui^ est occasionnée par certaines monades dont je n'ai actuellement que des idées assez obscures; c'est aussi la raison pourquoi il me semble «que je suis éloigné de Magdeboiirg. L'année passée, ces mêmes idées se sont subitement développées, et alors je me suis imaginé que je voyageais à
Magdebourg, et que j'y étais pendant quelques jours. Cependant tout ce voyage n'était qu'illusion, car mon âme ne bouge pas d^sa place. C'est aussi en vain que V. A. s'imagine être absente de Berlin, ce n'est qu'une illusion : la véritable raison est, qu'il y a certaines monades dont la représentation confuse excite l'idée de Berlin, et que cette idée est fort obscure. V. A. n'a qu'à éclaircir cette même idée, et elle sera dans le moment à Berlin; Il ne but que cela; tout ce que nous nommons voyage, et qui coûte tant d'argent, n'est que pure illusion. Voilà le véritable plan du système des monades.
Biais y. A. me demandera s'il est bien possible qu'il y ait des gens de bon sens qui soutiennent sérieusement ces extravagances? Sur quoi j'ai l'honneur de répondre qu'il n'y en a que trop , que j'en connais beaucoup; qu'il y en a à Berlin, et peutêtre aussi à Magdebourg. Je crains que Y. A. n'en soit tres-indignée.
LETTRE LXUI.
(26 mai 1761.)
Cootinuatioo.
Le système des monades , tel que je viens de le décrire à V. A., est une suite nécessaire du principe que les corps sont composés d'êtres simples. Dès qu'on admet ce principe, on est obligé de reconnaître la justesse de toutes les autres conséquen- II. 5
PARTI£. — LETTRE LXIII
ces 9 qui en découlent si naturellement, qu'on n'ei saurait plus rejeter aucune, quelque absurde et cho quante qu'elle puisse être.
D'abord ces êtres simples qui doivent composeï les corps sont des monades qui, n'ayant point d'é tendue, leurs composés, ou les corps, n'en sau raient avoir- non plus; et toutes ces étendues « changent en illusions et chimères, puisqu'il est cer tain que des parties qui n'ont aucune étendue m sauraient produire une étendue véritable; ce im sera tout au plus qu'une apparence ou un fantôme qui nous éblouit par une idée trompeuse d'étendue. Enfm tout devient illusion, et c'est sur cette illu< sion qu'est établi le système de l'harmonie préét^blie , dont j'ai déjà eu l'honneur de faire sentir à V. A. les conséquences fâcheuses.
Il faut donc être bien sur ses gardes, pour ne pas se laisser entraîner dans ce labyrinthe rempli d'absurdités. Dès qu'on y a fait le premier pas, il n'y a plus moyen d'échapper. Tout dépend des premières idées qu'on se forme de l'étendue, et la manière dont les monadistes tâchent d'établir leur système est extrêmement séduisante.
Ces philosophes n'aiment pas à parler de l'étendue des corps, puisqu'ils prévoient bien qu'elle leur deviendrait fatale dans la suite. Au lieu donc de dire que les corps sont étendus, ils disent que les corps sont des êtres composés; ce qu'on ne saurait leur nier, puisque l'étendue suppose nécessairement la divisibilité, et par conséquent un amas de parties dont les corps sont composés. Mais il& abusent bien-
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tôt de celte notion d'un être composé ; car îb disent qu un être ne saurait être composé qu'en tant qu'il est composé d'êtres simples : et de là ils concluent qae tout corps est composé d'êtres simples. Aussitôt qu'on leur accorde cette conclusion , on est pris , et on ne saurait plus reculer, attendu qu'on est forcé (favouer que ces êtres simples , n'étant plus composés, ne sont pas étendus.
Cet argument captieux est très-dangereux pour BOUS séduire ; dès qu'on s'en laisse éblouir, on leur accorde tout ce qu'ils veulent. Il ne faut qu'admettre cette proposition, qtie les corps sont composés d'êtres simples, c'est-à-dire, de parties qui ne sont pds étendues; et Ton est tout à fait enveloppé. Il faut donc résister de toutes ses forces à cet argument, que tout être composé est composé d'êtres simples ; et quand même on n'en saurait prouvei* la feusseté directement , les conséquences absurdes qui en découlent d'abord suffiraient à le renverser.
En effet, d'abord on convient que les corps sont étendus, c'est de là que les monadistes partent pour établir que les corps sont des êtres composés : or, après avoir déduit que lés corps sont composés d'êtres simples, ils sont obligés d'avouer que les êtres simples ne sauraient produire une véritable étendue, et par conséquent que l'étendue des corps n'est qu'une illusion.
Voilà un argument bien étrange, où la conclusion est directement contraire aux prémisses : ce raisonnement commence à dire que les corps sont véritabfemenr étendus; car s'ils nef Fétiiient pas, com-
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ment pourrait-on savoir qu'ils soient des êtres composés ? et bientôt après ils concluent que les corps ne sont pas véritablement étendus. A mon avis, jamais un faux argument n'a été mieux réfuté qu( celui-ci : la question était, pourquoi les corps son étendus? et après quelque détour on donne cetU réponse , puisquils ne sont pas étendus. Si Ton me demandait pourquoi un triangle a trois côtés, el que j'y réponde que ce n'était qu'une illusion qu'uc triangle ait trois côtés, serait-on content de ms réponse ?
Âinsi^ il est très-certain que cette proposition . que tout être composé est nécessairement compose d'êtres simples, porte à faux, quelque fondée qu'elle puisse paraître aux partisans des monades, qui prétendent même la ranger parmi les axiomes ou les premiers principes de nos connaissances. La seule absurdité à laquelle elle conduit immédiatemenl suffit pour la détruire, quand même on n'aurait point d'autres raisons d'en douter.
Mais puisqu'ici un être composé signifie la même chose qu'un être étendu, il en est de même que si l'on disait : Tout être étendu est composé d'êtres qui ne sont pas étendus. Or, c'est précisément la question. On demande si, en divisant un corps, ou parvient enfin à des parties qui ne sont plus susceptibles d'une division ultérieure, faute d'étendue? ou si l'on ne parvient jamais à de telles particules, de sorte que la divisibilité n'ait pas de bornes?
Pour décider cette question importante, on suppose gratuitement que chaque corps est composé de
telles parties qui n'ont aucune étendue. On se sert bien de quelques arguments éblouissants tirés du fameux principe de la raison suffisante, et Ton dit qu'un être composé ne saurait avoir sa raison suffisante que dans les êtres simples dont il est composé : ce qui pourrait bien être vrai, si l'être composé était effectivement composé d'êtres simples, ce qu'on leur conteste. Mais dès qu'on nie la composition d'êtres simples, la raison suffisante n'y saurait être établie.
Mais, madame, il est fort dangereux de s'engager avec les gens qui croient aux monades; car, outre qu'on n'y gagne rien, ils crient cruellement qu'on attaque le principe de la raison suffisante, ce qui est pourtant la base de toute certitude, et même de Texistence de Dieu. Selon leur avis, tous ceux qui n'admettent pas les monades, et qui rejettent le magnifique bâtiment où tout n'est qu'illusion, sont des incrédules et même des athées. Or, j'espère que cette imputation frivole ne fera pas la moindre impression sur l'esprit de V. A,; les extravagances auxquelles on est obligé de se livrer en embrassant le système des monades sont trop choquantes pour qu'on ait besoin de les réfuter en détail. Tout leur fondement se réduit à un misérable abus du principe de la raison suffisante.
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LETTRE LXIV
( 30 mai 1761.)
Fin des réflexions sur le système des monades.
Ou il faut reconnaître la divisibilité des corps l'infini j ou il faut admettre le système des monade avec toutes les extravagances qui en découlent; n'y a point d'autre parti à prendre. Celte alternatif fournit encore aux monadistes un terrible ai^mei pour soutenir leur cause.
Ils prétendent que par la divisibilité à l'infini o serait obligé d'accorder aux corps une qualité infinie pendant qu'il est certain que rien n'est infini qu Dieu seul.
Les monadistes sont des gens bien dangereui tout à l'heure ils nous accusaient d'athéisme, i maintenant ils nous reprochent l'idolâtrie, et diser que nofls attribuons à chaque corps des perfection infinies. Nous serions à cet égard bien pires que k païens, qui n'adoraient que quelques idoles, pendai que nous honorerions tous les corps comme des di vinités. Ce serait sans doute le plus terrible repro che , s'il était tant soit peu fondé ; et j'aimerais mieu embrasser le' système des monades avec toutes le chimères et les illusions qui en sont les suites n^ cessaires, que de me déclarer pour la divisibilité l'infini, si une si grande impiété y était attachée.
V. 4. contiendra que c'est une vilaine manière de disputer j que de reprocher à ses adversaire^ l'athëisme et Tidolatrie. Mais en quoi consiste donc cette divine infinité que nous attribuons aux corps? Est-ce qu'ils sont infiniment puissants ^ infiniment «iges, infiniment bons, ou infiniment heureux ? Rien de tout cela ; nous ne disons autre chose , stnoii qa'en divisant les corps , quelque loin qu'on pousse h division , il sera toujours possible de la continuer au delà j et qu'on ne viendra jamais à des particules telles, qui ne seraient plus susceptibles de division. Cette propriété pourrait être aussi énoncée , en di^ aiDt que la divisibilité des corps n'a point de /h mites; et c'est bien mal à propos qu'on lui donne le nom ii^inité^ qui ne saurait avoir lieu qu'en Dieu.
Premièrement , je remarque que le seul nom d'infini n'est pas si dangereux que ces philosopha s'imaginent. Si l'on disait, par exemple, infinôinent méchant, ce serait même infiniment éloigné des perfections de Dieu.
Ensuite ces mêmes philosophes conviennent que DOS âmes ne finiront jamais; ou ils reconnaissent une infinité dans la durée de l'âme , sans que cette infinité porte la moindue atteinte aux perfections \vh finies de Dieu. Aussi quand on leur delniande si le monde est borné ou non par rapport à l'étendue ^ ils sont fort indécis sur cette question. Quelques-ims ' avouent franchement que l'étendlie du molide pourrait bien être infinie; de sorte qo'on n'arriverait jamais an bout du monde, quelque loin qu'on se por-
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terait dans les pensées : voilà donc encore une infinité qu'ils ne jugent pas hérétique.
A plus forte raison, la divisibilité à l'infini ne doit leur causer aucun ombrage. Être divisible à l'infini n'est pas certainement un attribut qu'on se soit jamais avisé de reconnaître dans l'Être suprême; et la divisibilité à l'infini n'ajoute pas assurément aux corps un degré de perfection , qui ne serait pas beaucoup au-dessous de celle que ces mêmes philosophes tâchent de mettre dans les corps j en les composant de leurs monades , qui , selon eux , sont des êtres doués des qualités les plus éminentes ; de sorte qu'ils ne rougissent pas de donner à Dieu le nom de monade.
En effet, l'idée d'une division qui peut toujours être continuée plus loin, sans jamais être arrêtée, renferme si peu le divin, qu'elle met plutôt les corps dans un rang infiniment au-dessous de celui que les esprits et nos âmes occupent ; et on peut bien dire qu'une âme , dans son essence , vaut beaucoup plus que tous les corps au monde. Or, dans le système des monadistes chaque corps , et même le plus chétif , est composé d'un grand nombre de monades , dont chacune dans sa manière ressemble beaucoup à nos âmes. Toutes les monades se représentent le monde entier aussi bien que nos âmes; mais, disent-ils , ces monades n'en ont que des idées • très-obscures, pendant que nous avons déjà des idées claires, et quelquefois aussi distinctes.
Cependant qui les assure de cette différence ? Ne serait-il pas à craindre que les monades qui com-
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posent cette plume avec laquelle j'écris eussent des idées du monde beaucoup plus claires que mon âme ? Et comment puis-je être assuré du contraire ? Je devrais avoir honte de me servir de cette plume pour écrire mes faibles pensées j pendant que les monades dont cette plume est composée ont peutêtre des pensées beaucoup plus sublimes; et V. A. serait peut-être plus satisfaite , si ma plume marquait plutôt ses propres pensées sur ce papier que les miennes.
Hais dans le système des monades cela n'est pas nécessaire; l'àme de V. A. se représente déjà par sa propre force toutes ces sublimes idées de ma plume, mais d'une manière très-obscure ; aussi tout ce que je prends la liberté d'écrire ici ne contribue absolument rien à éclaircir V. A. Les monadistes ont démontré que les êtres simples ne sauraient avoir Ja moindre influence les uns sur les autres ; et Tàme de V. A. développe de son propre fonds tout ce que je m'imagine de lui proposer , sans que j'y contribue la moindre chose.
Tous les discours , avec la lecture et l'écriture , ne sont que des formalités chimériques et trompeuses j qu'une pure illusion nous fait regarder comme des moyens propres à étendre nos connaissances. Mais j'ai eu l'honneur d'entretenir V. A. sur ces suites admirables du système de l'harmonie préétablie , et j'aurais lieu de craindre que ces rêveries ne lui devinssent ennuyantes, quoiqu'il y ait quantité de gens, d'ailleurs assez éclairés, qui regardent le système des monades avec celui de l'harmonie
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préétablie, qui n'en est qu'une suite nécessaire, comme le chef-d'œuvre de la force de l'esprit humain y et qui ne sauraient y penser qu'avec un trèsgrand et très-profond respect.
Je me flatte avoir suffisamment muni l'esprit de V. A. contre toutes ces chimères, quelque séduisantes qu'elles puissent paraître ; mais je serais bien tkché si par là j'eusse inspiré à Y. A. une mauvaise opinion contre une grande partie des philosophes de nos jours. La plupart sont très-innocents, et demeurent attachés au système par lequel ils se sont laissé éblouir une fois , sans se soucier des conséquences bizarres qui en découlent nécessairement.
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LETTRE PREMIÈRE
(ijaiDl7«l.)
Éclaircissements sur la nature des couleurs.
Je ne saurais disconvenir que les pensées sur les couleurs, que j*ai eu autrefois llionneur de présenter à V. A. (i), sont encore fort éloignées du degré d'évidence auquel j'aurais souhaité les pouvoir porter. Cette matière a été de tout temps recueil des philosophes , et je ne saurais me flatter den lever toutes les difficultés. Cependant j'espère que les éclaircissements que je vais exposer en feront é\anouir une bonne partie.
Les anciens philosophes ont rapporté les couleurs parmi les qualités des corps dont nous ne connaissons que les noms. Quand on leur demandait pourquoi un tel corps était, par exemple, rouge, ils répondaient que cela arrivait par une qualité qui faisait que ce corps paraissait rouge. V. A. comprend aisément que par cette raison on n'est guère avancé ,
(i) Lettres XXVII, XXVIH et XXXI de la l'' partie, tome 1*'.
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et qu'il aurait autant valu avouer franchement son ignorance sur cette question.
Descartes , qui le premier eut le courage d'approfondir les mystères de la nature , attribua les couleurs à un certain mélange de lumière et d'ombre. Or l'ombre n'étant autre chose qu'un défaut de lumière, puisque l'ombre se trouve toujours où la lumière ne saurait pénétrer, on voit bien que la lumière mêlée avec un défaut de lumière ne saurait produire les différentes couleurs que nous observons dans les corps.
Comme nous savons que nous ne voyons rien que moyennant des rayons qui entrent dans nos yeux, il faut bien que les rayons qui excitent dans nos yeux le sentiment de la couleur rouge soient d'une autre nature que ceux qui y excitent la sensation des autres couleurs ; et de là on comprend aisément que chaque couleur est attachée à une certaine qualité des rayons dont le sens de la vue est frappé. Un corps nous parait , par exemple , rouge , lorsque les rayons qui en sont lancés sont de telle nature qu'ils excitent dans nos yeux la sensation de la couleur .rouge.
Tout revient donc à approfondir cette différence entre les rayons, qui fait que les uns excitent la sensation de la couleur rouge , et les autres celle des autres couleurs. Il doit donc y avoir une grande différence parmi les rayons , pour produire de si différentes sensations dans nos yeux. Mais en quoi cette différence pourrait-elle consister ? Voilà la grande question à laquelle se réduit toute notre recherche.
La première différence qui s'offre entre les rayons, est que les uns sont plus forts que les autres. II n'y a aucun doute que les rayons du soleil y ou d'un autre corps fort brillant ou fort éclairé y ne soient beaucoup plus forts que ceux qui viennent d'un corps peu éclairé, ou doué d'une lumière très-faible ; DOS yeux en sont sans doute frappés fort différemment.
De là on pourrait soupçonner que les diverses couleurs résultent de la force des rayons ; de sorte que les rayons les plus forts produisent , par exemple, la couleur rouge; les moins forts, la couleur jaune , et ensuite les couleurs verte et bleue. Mais rien n'est plus aisé que de renverser ce sentiment, puisque nous savons par l'expérience que le même corps parait toujours de la même couleur, soit qu'il soit plus ou moins éclairé , ou que les rayons en soient forts ou faibles. Un corps rouge, par exemple, parait aussi bien rouge, soit qu'il soit exposé au plus grand éclat du soleil , ou qu'il se trouve dans un lieu obscur, où les rayons sont certainement très- faibles. Ce n'est donc pas dans les différents degrés de force des rayons qu'il faut chercher la cause des différentes couleurs; et la même couleur peut aussi bien être représentée par des rayons très-forts que par des rayons très-faibles. La moindre lueur nous découvre aussi bien la différence entre les couleurs que le plus grand éclat de clarté.
Il faut donc absol liment , qu'il se trouve encore une autre différence, parmi les rayons, qui caracté-*
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rise leur nature par rapport aux drrerses couleurs. Or, pour découvrir cette différence, V. A. jugera sans doute qu'il vaut mieux connaître la nature et l'origine des rayons, ou bien ce qui est capable d'entrer dans nos yeux et d'y exciter la sensation de la vision; cette description ou définition d'un rayon est sans doute la plus juste, puisqu'en efiet un rayon n'est autre cliose que ce qui entre par la pupille, comme je viens de le dire, dans l'œil, et y excite la sensation.
J'ai déjà eu l'honneur de dire à V. A. qu'il n'y a que deux systèmes pu théories pour expliquer l'origine et la nature des rayons. L'un est celui de Nevrton, qui soutient que les rayons sont des émanations actuelles qui sortent du soleil et des autres co'rps hiisants;.et l'autre, celui que j'ai tâché de prouver à V. A., et dont on me regarde comme l'auteur, quoique d'autres avant moi aient eu à peu près les mêmes idées. Peut-être ai-je réussi à le porter à un plus haut degré d'évidence. Il sera donc bon de montrer dans l'un et l'autre système sur quel principe on pourrait fonder la différence entre les couleurs.
Dans le système de l'émanation actuelle, où les rayons sont supposés sortir des corps luisants en forme de jet d'eau, qui en sont dardés en tous sens, oa^.eut que les particules lancées différent ou en groèseur ou en matière, de la même manière qu'un jet d'eau pourrait lancer du vin , de l'huile et d'autres liqueurs; de sorte que les différentes couleurs soient causéesr par la diverse matière subtile qtii
est lancëe du corps lumineux. Ainsi, une certaine matière subtile lancée d'un corps lumineux serait la couleur rouge , une autre matière la couleur jaune, et aipsi des autres couleurs. Cette explication montrerait assez clairement l'origine des diverses couleurs, si le système même pouvait subsister. L'ordinaire prochain , j'aurai l'honneur d'en parier plus amplement à V. A.
LETTRE II
(«joinl76I.)
Réflexions sur l'analogie entre les couleurs et les sons.
V. A. se souviendra bien encore des arguments dont je me suis servi pour combattre le système de lemanation actuelle de la lumière (i), qui me paraissaient si forts, qu'on ne saurait plus admettre ce système dans la physique. Aussi en ai-je convaincu plusieurs grands physiciens, qui ont embrassé mon sentiment avec la plus grande satisfaction.
Les rayons de lumière ne sont donc point une émanation actuelle du soleil et d'autres corps luisants, et ils ne consistent pas dans une matière subtile qui soit lancée du soleil, et qui parvienne jusqu'à nous avec cette terrible rapidité dont V. A.
(i) Voyez les lettres XVII , XVIÏI et XIX de la V^ partie. tOQe I, et la nqte jointe à la leUre XIX.
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a eu raison d'être surprise. Ce serait sans doute un terrible torrent, si les rayons parvenaient du soleil jusqu'à nous en moins de huit minutes de temps; et le corps du soleil, quelque grand qu'il soit, en serait bientôt épuisé.
Selon mon système, les rayons du soleil, que nous sentons ici, n'ont jamais été dans le soleil; ce ne sont que les particules de l'éther, qui se trouvent dans nos environs, mais qui sont mises dans une agitation de vibration qui leur est conununiquée par une semblable agitation du soleil même, sans qu'elles changent sensiblement de place.
Cette propagation de lumière se fait d'une manière semblable à celle dont le son provient des corps sonores. Quand V. A. entend le bruit d'une cloche, ce n'est pas que la cloche lance des particules qui entrent dans les oreilles. On n'a qu'à toucher une cloche quand elle est frappée, pour s'assurer que toutes ses parties sont agitées d'un frémissement très-sensible. Cette agitation se communique d'abord aux particules de l'air plus éloignées ; de sorte que toutes les particules de l'air en reçoivent successivement un frémissement semblable, lequel entrant dans l'oreille y excite le sentiment d'un son. Les cordes, dans un instrument de musique, ne laissent là-dessus aucun doute; on les voit trembler, ou aller et revenir, et on peut même déterminer par le calcul combien de fois chaque corde tremble pendant une seconde: et puisqu'une semblable agitation est communiquée aux particules de l'air, qui sont voisines de l'organe de l'ouïe, no-
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tre oreille en est ijrappée précisénient autant de fou pendant une sec<Hide; et c'est la perception de ce frémissement qui constitue la nature dii son que Dous apercevons. Plus le nombre des Vibrations que la corde achève dans une seconde est grand/ et plus le son est haut et aigu, pendant que des vibrations moins fréquentes produisent des sons bas et graves.
Toutes ces circonstances j qui accompagnent la sensation de l'ouïe, se trouvent d'une manière tout à fait analogue dans la sensation de la vue. Il n'y a que le milieu et la rapidité des vibrations qui soient diffih^nts. A l'égard du son, c'est l'air à travers duquel les vibrations des corps sonores sont transmises; mais à l'égard de la lumière, c'est l'éther, ou œ milieu incomparablement plus subtil et plusi élastique que l'air, qui se trouve répandu partout ou l'air et les corps grossiers laissent des interstices.
Donc, toutes les fois que cet éther est mis dans un frémissement ou trémoussement , et qu'il est transmis dans un œil, il y excite le sentiment de la vision, qui n'est alors autre chose qu'un semblable trémoussement, dont les moindres fibrilles nerveuses au fond de l'œil sont agitées.
y. A. comprendra aisément que la sensation doit être différente, selon que ce trémoussement est plus ou moins fréquent, ou selon que le nombre des vibrations, qui se font dans une seconde, est plus ou moins grand. Il doit en résulter une différence semblable à celle qui se fait.dl||^)es ^Q(às, lorsque
les vibrations rendues dans ftffy^|^y4fe plus
II
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OU inoins fréquentes. Cette différence est très<*sensible à notre oreille, puisque le grave et Taigu dans les sonç ea dépend. V. A. se souviendra que le son marqué C dans le clavecin achève environ loo vibrations dans une seconde; que le son D en fait 112; le son E, 1^5; le son F, i33; le son G, i5o; le sot A, 166; le son H, 187; et le son Cj aoo. Cestains que la différeqjie nature des sons dépend du nombre des vibrations qui s'achèvent par seconde.
Il n'y a donc aucun doute que le sens de la vw ne soit aussi différemment affecté, selon que h nombre des vibrations, dont les fibrilles nerveuse dans le fond de l'œil sont excitées, est plus ou moini grand. Quand ces fibrilles frémissent 1000 fois é$m une seconde, la sensation doit être tout autre qui 51 elles frémissaient laoo ou i5oo fois dans h même temps.
11 est bien vrai que notre organe de vue n'est pa< en état de compter ces grands nombres, moins en core que notre oreille ne compterait pas les vibrations qui constituent les sons ; mais toujours nouî pouvons fort bien distinguer le plus et le moins.
C'est donc dans celte différence qu'il faut chercher la cause des diverses couleurs; et il est certair que chaqtre couleur répond à un certain nombre de vibrations dont les fibrilles de nos veux sonl frappées dans une seconde, quoique nous ne soyons pas encore en état de déterminer le nombre qui convient à chaque couleur, comme nous le sommes à l'égard^,?pnj^^
11 a %ÉÉi(|||e|Qy^^ pour parvenir à
connaître les nombres qui répondent à tous les sons du clavecin, quoiqu'on fût déjà convaincu que h diflerence entre ces sons est fondée sur la diversité de ces nombres. Nous devons donc être contents de savoir que la diversité des couleurs est fondée sur les divers nombres de vibrations qui se trouvent dans les rayons, et notre connaissance est toujours assez avancée, parce que nous savons qu'U règne une si belle ressemblance entre les divers Isons du clavecin et les diverses couleurs.
En général, on voit une si adarirable analogie entre les objets de notre ouïe et têQx de notre vue, que les circonstances de l'une servent à éclaircir œlles de l'autre. C'est aussi cette analogie qui four^ Dit les preuves les plus convaincantes pour établir mon système. Mais j'aurai l'honneur d'appuyer en particulier mon sentiment sur les couleurs par des faisons encore plus solides, qm le mettront à l'abri de tous les doutes.
LETTRE m.
(9 jain I76I.)
Suite de ces réflexions.
Rien n'est plus propre à nous éclaircir sur la nature de la vision, que la belle analogie qu'on découvre presque partout entre elle et l'ouïe. Ce que sont par rapport à l'ouie les divers sons dans la nrasiqne, h» diverses couleurs le sont par rapport
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à la vue. Les diverses couleurs difTèrent entre elles d'une manière semblable à celle dont les sons graves et aigus diffèrent entre eux. Or, nous savons que le grave et Taigu dans les sons dépendent du nombre des vibrations dont l'organe de l'ouïe est frappe pendant un certain temps, et que la nature de chaque son est déterminée par un certain nombre qui marque les vibrations rendues dans une seconde : d'où je conclus que chaque couleur est aussi astreinte à un certain nombre de vibrations qui agissent sur Torgane de la vision.
11 n'y a que cette différence que les vibrations qui produisent les sons résident dans l'air grossier, pendant que celles de la lumière et des couleurs sont transmises par un milieu incomparablement plus subtil et plus élastique que celui de l'air. Il en est de même des objets de l'un et de l'autre sens. Ceux de l'ouïe sont tous les corps propres à rendre des sons, c'est-à-dire, ceux qui sont susceptibles d'un mouvement de vibration ou de trémoussement, lequel, se communiquant à l'air, excite ensuite dans notre organe le sentiment d'un certain son qui convient à la rapidité des vibrations.
Tels sont les instruments de musique; et, pour m'arrêter principalement au clavecin, ou attribue à chaque corde un certain son, qu'elle rend étant frappée. Ainsi une corde est nommée du son C, une autre du son D, et ainsi de suite. Une corde est dite être C , lorsque sa tension et sa structure est telle, qu'étant frappée elle rend environ loo vibrations par seconde; et si elle rendait plus ou moins
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(le vibrations dans le même temps , elle aurait le nom d'mi autre son plus aigu ou plus grave.
V. A. se souviendra que le son d'une corde dépend de ces trois choses : i^ de sa longueur, a^ de son épaisseur, 3^ de la force dont elle est tendue ; et plus elle est tendue, plus le son devient aigu. Aussi, tant qu'une corde conserve cette même disposition, elle conserve aussi le même son; mais dès quelle souffre quelque changement , elle change aussi de son.
Appliquons tout cUsci aux corps en tant qu'ils sont des objets de notre vue. Les moindres particules qui composent le tissu de leur surface peu- Tent être regardées comme des cordes tendues, en tant qu'elles sont douées d'un certain degré de res^ sort et de masse ; de sorte qu'étant convenablemMt frappées, elles en reçoivent un mouvement de vibration, dont elles achèveront un certain nombre dan» une seconde ; et c'est aussi de ce nombre que dépend la couleur que nous attribuons à ce corps.
De là un corps est rouge lorsque les particules de sa surface ont une telle tension, qu'étant ébranlées elles rendent précisément autant de vibrations dans une seconde, qu'il en faut pour exciter en nous le sentiment de la couleur rouge. Un autre d^é de tension qui produirait des vibrations plus ou moins rapides exciterait aussi le sentiment d'une autre couleur, et le corps serait aloi*s ou jaune, ou ▼ert, ou bleu, etc.
Nous ne sonunes pas encore parvenus à pouvoir assigner à chaque couleur le nombre de vibrations
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qui en constituent l'essence, et nous ne savons pas même quelles sont les couleurs qui demandent um plus grande ou une plus petite rapidité dans le mouvement des vibrations; ou bien, il n'est pas encon décidé quelles couleurs répondent aux sons grava et aux sons aigus. Mais il suffit de savoir que chaqui couleur est attachée à un certain nombre de vibra tions, quoique ce nombre nous soit inconnu , e qu'on n'a qu'à changer la tension ou le ressort de moindres particules qui tapissent la surface d'ui corps, pour lui faire changer aussi de couleur.
C'est ainsi que nous voyons que les plus belle couleurs des fleurs changent bientôt et s'évanouis sent ; et la raison s'en trouve évidemment dans h défaut du suc nourricier, d'où les moindres particu les perdent leur vigueur ou leur tension. Une sem< blable cause s'observe aussi dans tous les autres changements des couleurs.
Pour mettre cela dans un plus grand jour, sup posons que le sentiment de la couleur rouge de mande une telle rapidité dans le mouvement des vibrations, que looo s'achèvent dans une seconde que l'orange en exigç iia5, le jaune ia5o, le veri i333, le bleu i5oo, et le violet 1666 : car, quoiqui ces nombres soient sans doute faux, cela ne fait riec à mon dessein. Tout ce que je dirai de ces faux nom bres se pourra dire de la même manière des nom bres véritables , quand ils seront peut-être un joui connus.
Cela posé, un corps sera rouge lorsque les moin dres. particules de sa surface se trouvent dans uni
telle disposition, qu'étant mises en vibration elles en achèvent looo par seconde; un autre corps sera orange lorsque ses particules seront disposées à rendre iiâ5 vibrations par seconde : et aitisi de suite. De là on comprend qu'il y a une infinité de couleurs moyennes entre les six couleurs principales que je viens de rapporter ; et de là on voit aussi que si un corps était tel , que ses particules étant ébranlées rendraient i4oo vibrations par seconde , ce corps aurait une couleur moyenne entré le vert et le bleu, puisque le vert répond au nombre i333, et le bleu au nombre i5oo.
De cette manière notre connaissance sur les couleurs est incomparablement plus parfaite que celle du peuple , et même des philosophes , dont ceux qui se vantent être les plus clairvoyants se sont égarés jusqu'à envisager les couleurs comme de pures illusions, en leur refusant toute réalité (i).
(i) Nous avons déjà annoncé (note sur la lettre XIX, 1^ partie, 1. 1, p. 80) que les découvertes modernes confirment les idées d*£uler sur l'inégalité de durée des vibrations lumineusefl| correspondantes aux diverses couleurs du spectre solaire. Miais les nombres , choisis par Euler pour fixer les idées , sont hors de toute proportion avec les nombres véritables. Au moyen des phéBomènes d'interférence dont il est question dans la note citée, onipu mesurer avec précision, quoique d'une manière indirecte , les longueurs d^ondulations correspondantes aux diverses couleurs du spectre, c'est-à-dire Tintervalle qui sépare, sur le trajet d*un rayon himineux , deux particules d^éther qui se troureut dans la même phase de leur monrement vibratoire ; et comme la longueur d'une onde n'^t autre chose que l'espace décrit par la lumière pendant la durée d'une vibration , il suffit
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de comparer les longueurs d'ondulations k la vitesse de la lun { 1. 1 , p. 8), pour déterminer approximativement le nombre vibrations dans un tempi donné. C'est ainsi qu'on a cons le tableau suivant :
Cooleors
Longaeor des oodes dans rdr,
Nombre des TibraUons
principales.
en miUioniknes de milliinèlre.
par millionièofie éê seconde.
Violet
Indigo
Bleu
Vert
Jaune
Orangé
Rouge
6io
Si les rayons colorés dont la réunion constitue la lui blanche , et que le prisme sépare à cause de leur inégale ré gibilitc , étaient effectivement des rayons simples , il sérail turel d'admettre avec Euter que la sensation de chaque co a pour cause immédiate la longueur d^ondulation ou la < de vibration propre à chaque rayon simple; mais les c rienoes du docteur Brewiter et d'autres physiciens mod taident à faire rejeter cette explication. Suivant le docteur I ster, le spectre solaire résulte de la superposition de trois i très , rouge y jaune et bleu ; et les diverses nuances du sp solaire résultent de ce que les couleurs rouge , jaune et 1 ont des intensités inégales dans l'étendue de leurs spei'trei pectifs. Les rayons rouge , jaune et bleu , qui correspoi à ime même ligne du spectre solaire [voyez la note si page i33 du tome I^'), ou à une même longueur d'ondula ne peuvent point être analysés ou séparés par la réfraction ; on en opérera l'analyse , si l'on place sur leur trajet un n qui laisse passer le rayon d'une couleur, en absorbant ou gnant les rayons defs deux aiitres couleurs. C'est sur des lyses de ce genre que le docteur Brewster fonde sa théori
uniadopte, la cause qui distingue les sensations de couleur reste inassignable dans l'état de la science.
On sait d^ailleurs que les rayons solaires fournissent , outre le spectre irisé et visible (c'est-à-dire, outre les trois spectres à couleurs fondamentales du docteur Brewster), un spectre caloriGqiie et un spectre à action chimique , tous deux dépassant les limites du spectre visible , Fun dans un sens , l'autre en sens opposé, et pouvant même avoir tous deux leur maximum d'intensité hors des limites du spectre visible , selon la nature du prisme réfringent. C'est le spectre à action chimique qui opère ce curieux phénomène de la fixation des images , devenu si célèbre dans ces derniers temps par la découverte de M. Daguerre.
Suivant nous, la différence bien tranchée des spectres calorifique, chimique et lumineux, ajoute singulièrement à la probabilité de rhypothèse du docteur Brewster, ou de toute autre qui tendrait à expliquer la dégradation continue des couleurs par la superposition de spectres à teintes tranchées, dont Tin^ tensité seulement varierait avec continuité. Le fait de Tinégallté d'action des différents spectres sur la rétine une fois admis (quoique la cause en soit inconnue , comme celle de Tinégalité (Faction des rayons calorifiques et chimiques) , on n*a plus dfe peine à comprendre comment il se fait que les longueurs d'ondulation , pour les deux extrémités du spectre visible , ne varient guère que dans le rapport de 2 à 3 ; tandb que , si la longueur des ondulations éthérées déterminaient la couleur, comme les longueurs des ondulations sonores déterminent le ton , il serait (brt extraordinaire que l'échelle des couleurs perceptibles se trouvât si raccourcie, par comparaison avec l'échelle des sons perteptibles. ,
En définitive , les ondulations éthérées donnent lieu à des phénomènes incomparablement plus complexes et plus merveilleux que ceux qui résultent des ondulations sonores; et pourtant il s'en faut bien que l'acoustique soit une science épuisée. L'assimilation des ondes lumineuses aux ondes sonores, telles qu'fiuler la concevait , ne peut subsister que pour certains caractères généraux des mouven^ents vibratoires; içlle s'évanouit <lès qu'on arrive aux détails.
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LETTRE IV
(J3 join 1761.)
Sur la question : De quelle maDicre les corps opaques uous
deviennent visibles.
V. A. ne trouvera aucune difficulté dans Tidé que je viens d'établir des corps colores. Les moin dres paiticulas dont les surfaces de tous les corp sont tapissées sont toujours douées d'un certaii degré de ressort qui les rend susceptibles d'ui mouvement de vibration ou d'agitation, de mém qû^une corde qui est toujours susceptible d'un cei tain son. Et c'est le nombre de vibrations que ce particules sont capables de rendre dans une se conde, qui détermine l'espèce de la couleur.
En cas que les particules de la surface soien trop rdâchées pour recevoir une telle agitation, 1 corps sera noir, puisque la noirceur n'est autr chose qu'un manque de lumière, et que tous le corps dont aucun rayon n'est transmis dans no yeux nous paraissent noirs.
Je viens à présent à urre question bien impôr tante, sur laquelle V. A. pourrait bien encore avoi quelques doutes. On demande par quelle caus lesdites particules où les couleurs des corps rési dent sont actuellement ébranlées, pour recevoir c mouvement de vibration qui excite ensuite de rayons de la même couleur?
DE LA VISIBILITÉ DES CORPS OPAQUES
En effet, tout revient à découvrir délie cause capable de produire une agitation ; car, dès que les particules mentionnées seront mises dans un mouvement de vibration, Féther répandu dans l'air en reçoit d'abord une semblable agitation, qui, étant œDtinuée dans nos yeux, y constitue ce que nous nommons rayons^ d'où la vision est excitée.
D'abord je remarque que les particules des corps ue sont pas mises en mouvement par elles-mêmes, mais qu'il faut pour cet effet une force étrangère; de même qu'une corde tendue demeurerait toujours en repos, si elle n'était pas frappée par quelque force. Cest aussi le cas où se trouvent tous les corps pendant la nuit ou dans les ténèbres; car, puisque nous ne les voyons point, c'est une marque certaine qu'ils n'engendrent point de rayons et que leurs particules sont en repos; c'est-à-dire que, pendant la nuit ou dans les ténèbres, les corps se trouvent dans le même cas que les cordes d'un instrument qui n'est pas touché, ou qui ne rend aucun son; au lieu que tant qtie les corps sont visibles, ils sont à comparer avec des cordes qui réson* nent actuellement.
Or, puisque les corps deviennent visibles dès qu'ils sont éclairés , ou que les rayons du soleil ou de quelque autre corps lumineux y tombent, il faut bien que la même cause qui les éclaire excite aussi leurs moindres particules à ce mouvement de vibralion propre à engendrer des rayons, et à exciter dans nos veux te sentiment de la vision. Ce seraient donc les rayons de lumière , en tant qu'ils
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tombent sUr un corps, qui font frémir les moindre particules pour les rendre visibles.
Cela parait d'abord fort surprenant, attend ^'eu exposant nos mains à la plus forte lumièn nout n'en ressentons point la moindre impressioi Mais il faut considérer que notre sens d'attoucht ment est trop grossier pour sentir ces subtiles < légères impressions ; au lieu que le sens de la vu< étant incomparablement plus délicat, en est bie vivement frà]f>pé. Ce qui nous fournit une preui incontestable que les rayons de lumière, lorsqul tombent sur un corps, ont assez de force pour ag aùT les moindres particules pour les faire frémi Et c^est précisément en quoi consiste Faction doi j^ai besoin pour expliquer comment les corps, étai éclairés, sont mis en état de produire eux-mêmes d< rayons par le moyen desquels ils nous deviennei visibles. 11 suffit que les corps soient éclairés o exposés à une autre lumière, pour que leurs moii àves particules en soient agitées, et mises par là e état d'engendrer elles4némes des rayons qui noi les rendent visibles.
La belle harmonie entre l'ouïe et la vue pori cette explication au plus haut degré de certitude On n'a qu'à exposer un clavecin à un grand brui et l'on verra que non-seulement ses cordes en soi «lises en vibration , mais on entendra aussi le so de chacune presque dé la même manière que si el était touchée effectivement. Le mécanisme de < phénomène est aussi aisé à comprendre, dès qu'c reconnoit qu'une conïe agitée est capable de cou
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muniquer à l'air un semblable mouvement de vibration, qui 9 étant transmis à l'oreille, y excite le sentiment d'un son que cette même corde. rend.
Or, de la même manière qu'une corde excite dans Tair un tel mouvement, il s'ensuit réciproquement qu'un tel mouvement dans l'air est aussi capable d'agir sur la corde et de la faire trembler. Donc, puisqu'il est certain qu'un bruit est capable de mettre en mouvement les cordes d'un clavecin pour les faire résonner, la même chose doit aussi avoir Geu dans les objets de notre vue.
Les corps colorés sont semblables aux cordes (TuD clavecin, et les différentes coideurs aux sons, différents, par rapport au grave et à l'aigu. La lumière dont ces corps soat éclairés est analogue au bruit auquel le clavecin est exposé ; et comme ce bt*uit agit sur les cordes, la lumière dont un corps est éclairé agira d'une manière semblable sur les moindres particules dans la surface de ce oorps; et en leur faisaut rendre des vibrations, il en naît des rayons, tout de même que si ces particules étaient lumineuses; la lumière n'étant antre chose que le mou- Tenient de vibration des moindres particules d'un corps communiquées à l'éther, qui les transmet ensuite jusque dans les yeux.
Après cet éclaircissement, il me semble que tous les doutes que Y. A. pourrait encore avoir eus sur mon système dés couleurs doivent s'évanouir. Au moins je me flatte d'avoir aussibien établi le vrai principe de toutes les couleurs différentes, qu'expliqué comment ces couleurs nous deviennent visibles par la
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seule lumière dont les corps sont éclairés, à moins que les doutes ne roulent sur quelque autre article que je ji'ai pas touché.
LETTRE V
(I6inial76l.)
Sur les merveilles de la voix humaÎDe.
Lorsque j'ai eu l'honneur d'expliquer à Y. A. h théorie des sons, je n'en ai considéré qu'une doubk différence : la première regardait la force des sons, où j'avais remarqué qu'un son efi^ d'autant plus fori que les vibrations qui en sont excitées dans l'ai sont violentes ; de là le bruit d'un canon ou le soi d'une cloche est plus fort que le son d'une corde oi d'un homme^ui parle.
L'autre différence est tout à fait indépendante d< celle-ci, et se rapporte au grave et à l'aigu des sons par laquelle nous disops que certains sons sont haut ||it d'autres bas. Par rapport à cette différence, j'avai remarqué qu'elle dépend du nombre des vibration qui s'achèvent dans un certain temps, comme dan une seconde ; de sorte que plus ce nombre es grai|d, plus le son est haut ou aigu; et plus il es petit, plus le son est bas ou grave.
Y. A. comprend qu'un même ton peut être forte £aible ; et nous voyons aussi que \e forte et le pitim dont les musiciens se servent , ne changent rien dac
DE LA VOIX^ HUMAINE
la nature des sons. Entre les bonnes qualités d'un clavecin, on exige que tous les sons s^ent à peu près la même force ; et c'est toujours un grand défaut lorsque quelques-unes des cordes sont pincées avec plus de force que les autres. Or, le grave et Taigu ne se rapportent qu'aux sons simples, dont toutes les vibrations se suivent régulièrement et par intervalles égaux; et ce n'est que de ces sons, qu'on nomme simples, qu'on se sert dans la musique. Les accords qu'on y emploie sont des sons composés , où un amas de plusieurs sons produits à la fois, où parmi les vibrations doit régner un certain ordre , qui est le fondement de l'harmonie. Mais quand on ne dé* couvre aucun ordre dans les vibrations, c'est un bruit confus dont on ne saurait dire avec quel son du clavecin il est d'accord; comme, par exemple, le bruit d'un canon ou d'un fusil.
Mais parmi les sons simples, il y a même encore une différence très-remarquable, qui semble être échappée à l'attention des philosophes. Deux sons peuvent être également foits, et d'accord avec le même son du clavecin ; et malgré cela ils peuvent être très-différents à l'oreille. Le son d'une flûte est tout à fait différent de celui d'un cor, quoique tous les deux conviennent avec le même ton du clavecin, et soient également forts. C'est ainsi que chaque son tient quelque chose de l'instrument qui le rend, et on ne saurait presque dire en quoi cette qualité consiste (i) : aussi la même corde rend-elle des sons
(i) Cette qualité eët ce qu'on nomme le timbre. Imaginons me série de battements inégaux , laquelle se reproduit pério-
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différents à cet égard ^ selon qu'elle est frappée, touchée ou pincée; et Y. A. sait très-bien distinguer les sons des cors, des flûtes et d'autres instruments.
diquement avec une grande rapidité, par exemple, loo fois dana une seconde : le ton du son produit sera le ton C (tome I, page la), et il ne changera pas , quel que soit Tordre suivant lequel se succèdent , dans chaque série ou période , les battements inégaux. Au contraire, le timbre du son produit chaBgera, seloi l'ordre dans lequel se succéderont les battements forts et faibles, ou suivant les rapports qu*on établira entre les intervalle de succession des battements. Des expériences de M. Cagniard Latour, faites avec l'appareil auquel il donne le nom de sirène et qu'on voit dans tous les cabinets de physique, justifient trèsbien cette explication du timbre. U résulte de là qu'on ne pea pas concevoir une série simple ou une échelle des timbres, ana lugiie à l'échelle ou à la série ascendante des tons ; puisque, \ chaque hypothèse sur le nombre et sur les intervalles de soc cession des battements , en peuvent correspondre une infinit d'autres sur les renforcements alternatifs , et réciproquemeDi D'ailleurs, chaque battement ou explosion isolée est un bruiiq^ n'a , à proprement parler, ni ton , ni timbre appréciable , mai qui pourtant affecte l'oreille d'une manière propre : de faço que, daifs les mêmes hypothèses sur le nombre, sur l'ordre d succession , et sur la loi de renforcement des battements coi sécutifs , un changement dans le mode de production de chaqi bruit ou battement élémentaire devrait donner lieu à distii guer de nouvelles sortes de timbre dans les sons produits.
Il y a sujet de croire que la distinction des voyelles , dans l voix humaines , correspond à une sorte particulière de timbr dont la cause rentre dans Tune de celles qui viennent d'ét indiquées. Mais les expériences manquent pour nous apprend à laquelle des causes indiquées tient ce timbre sui generis, a se combine encore avec d'autres , par exemple avec celui q nous fait distinguer la voix d'une personne connue, quelle q soit la voyelle qu'elle chante , et sur quelque ton qu'elle la ckan
DE LA VOIX HUMAINE
La plus admirable divei'sitë s'observe dans la voix humaine, qui nous offre le plus merveilleux chef-d'œuvre du Créateur, sans parler des diffërentes articulations dont la parole est formée. Que Y. A. daigne seulement réfléchir sur les diverses voyelles que la bouche prononce ou chante tout simplement. Quand on prononce ou chante la lettre a y le son est tout autre que si l'on prononçait ou chantait la lettre Cy ou o, ou i, omu, ou ai j etc., quoiqu'on demeure au même ton. Ce n'est donc pas dans la rapidité ou l'ordre des vibrations qu'on doit chercher la raison de cette difTérence ; cette raison semble si cachée, que les philosophes ne l'ont pas encore pu approfondir.
V. A-- s'apercevra aisément que, pour prononcer ces diverses voyelles, il faut donner à la cavité de la bouche une difTérente conformation à laquelle notre bouche est propre , préférablement à celle de tous les animaux. Aussi voyons-nous que quelques oiseaux, qui apprennent à imiter la voix humaine, De sont jamais capables de prononcer distinctement les différentes voyelles; ce n'est toujours à cet égard quune imitation très-imparfaite.
Ou trouve dans plusieurs orgues un registre qui porte le nom de voix humaine. Ordinairement ce ne sont que des sons qui rendent la voyelle ai ou œ. Je ne doute pas qu'en y faisant quelque changement on pourrait aussi produire ies sons des autres voyelles a, e, i, o, u, ou; mais tout cela ne suffirait pas encore pour imiter une seule parole de la voix humaine : comment y voudrait-on ajouter
II
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les lettres consonnantes, qui sont autant de modi fications des voyelles ? Notre bouche est si admira blèment ajustée , que, quelque commun que soi cet usage, il nous est presque impossible d'en ap profondir le véritable mécanisme. . •
Nous observons bien trois oi^anes pour expri mer les consonnantes : les lèvres, la langue et I palais; mais le nez y concourt aussi très-essentielle ment. En fermant le nez, on ne saurait prononce les lettres meln; on n'entend alors que b et d. l3o< grande preuve delà merveilleuse structure de notr bouche, qui la rend propre à prononcer des pa rôles, est sans doute que l'adresse des homme ja'a encore pu réussir à l'imiter par quelques ma chines. On a bien imité le chant, mais sans ^ucnn* articulation des sons et distinction des diverse voyelles.
Ce serait sans doute une des plus importantes dé couvertes, cjue de construire une machine qui fâ propre à exprimer tous les sons de nos paroles ave toutes les articulations. Si l'on réussissait jamais ; exécuter une telle machine, et qu'on fût en état A lui faire prononcer toutes les paroles par le moyei de certaines touches, comme d'un orgue ou d'ui clavecin., tout le monde serait avec raison surpri d'entendre qu'une machine prononçât des discour entiers, ou des sermons, qu'il serait possible d'ac compagner av^ la meilleure grâce. Les prédicateur et les orateurs dont la voix n'est pas assez agréabl pourraient alors jouer leurs sermons et discours su une telle machine , tout de même que les organiste
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jouent les pièces de musique. La chose ne me parait pas impossible.
(90 juin 1761.)
Précis des principaux phénomènes de rélectricité.
La matière sur .laquelle je voudrais à présent entretenir V. A. me fait presque peur. I^ variété en €8t surprenante, et le dénombrement des faits sert plutôt à nous éblouir qu'à nous éclairer. C'est de rélectricité dont je parle , et qui depuis quelque temps est devenue un article si important dans la physique, qu'il n'est presque plus permis à personne d'en igno^ rer les effets.
Je ne doute pas que V. A. n'en ait déjà entendu parler trè&«ou vent, quoique je ne sache pas si elle en a aussi vu faire les expériences. Tous les physiciékis en parient aujourd'hui avec le plus grand empressement, et on y découvre presque tous les jours de nouveaux phénomènes, dont la seule description remplirait plusieurs centaines de lettres; et peut-être ne fioirais-je jamais.
Voila rembarraânoù je me trouve. Je ne voudrais pas laisser igimrer à V. A. une partie si essentielle à h physique; mais je ne voudrais pas noh plus l'ennuyer par «me description diffuse de tous les phénomenas, tpii, outre cela, ne fourmrait point les éclaircissements que V . A . serait en droit d'e^er sur cette
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matière. Je me flatte cependant d'avoir trouvé um route suivant laquelle j'espère de mettre V. A. telle ment au fait de cette matière embrouillée, qu'eU acquerra très-facilement une connaissance beaucou] plus 'parfaite que n'en ont la plupart des physiciens qui travaillent jour et nuit à approfondir ces mys tères de la nature.
Sans m'arrêter à exposer à V. A. tous les difîérent phénomènes et effets de l'électricité , ce qui m'enga gérait sans doute dans un détail aussi long qu^en nuyant, au bout duquel on ne serait pas plus avano dans la véritable connaissance des causes qui produi sent tous ces effets, je suivrai une route tout à fai opposée, et je commencerai à expliquer à V. A. 1 véritable principe de la nature sur lequel tous ce phénomènes, quelque variés qu'ils paraissent, son fondés, et duquel il est très-aisé de les déduire tous sans le moindre embarras.
Pour cet effet , il suffira de remarquer, en gêné rai, qu'on excite l'électricité en frottant bien ui tuyau de verre; c'est par ce moyen que le tuyau de vient électrique : alors il attirera et repoussera alter nativement les corps légers qu'on lui présente; c quand on lui approche d'autres corps, on voit ^rti entre eux des étincelles , lesquelles, rendues plus for tes , allument de Vesprit-de-vin et d'autres matière combustibles. Lorsqu'on touche avec le doigt o tuyau , outre l'étincelle qui en sort , on sent une pî qûre qui peut , sous de certaines circonstances devenir si grande, qu'on en ressent une concuBioi par tout le corps.
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Au lieu d'un tuyau de verre, on se sert aussi d'un globe de verre qu'on fait tourner autour d'un axe, comme au tour. Pendant ce mouvement on le frotte (le la main , ou par le moyen d'un coussin qu'on y applique ; et de cette façon le globe devient également électrique, et produit les mêmes phénomènes que le luyau.
Outre le verre , les corps résineux , comme la cire (l'Espagne et le soufre , ont aussi la même propriété de devenir électriques par le frottement. Mais ce ne sont aussi que certaines espèces de corps que le frottement e^ capable de rendre électriques, parmi lesquels le verre, la cire d'Elspagne et le soufre sont les principaux.
Pour les autres corps, on a beau les frotter tant qu'on veut, on n'y remarquera jamais le moindre signe d électricité. Mais quand on les approche des premiers après les avoir rendus électriques, ils en acquièrent d'aberd la même propriété. Ces corps deviennent donc électriques par communication, puisque le seul attouchement, et souvent le voisinage seulement des corps électriques, les rend tels.
De là tous les corps se partagent en deux classes: la première comprend les corps qui par le frottement deviennent électriques, et l'autre, ceux qui le devienn())y^ communication, et où le frottement ne prodfirracun effet. Ici, il est fort remarquable que les cmp^Sn^ la première classe ne reçoivent aucune électricité par communication : quand on présente à un tuyau ou à un globe de verre, fortement électrisé , d'autres verres ou d'autres corps que le frottement
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est capable de rendre électriques , cet attouchemer ne leur communique aucune électricité. D'où la dî tip^ction de ces deux classa de corps devient d'autai plus digne d'attention , les uns étant propres à dev( nir électriques pai* le frottement, et point du toutps coimpiunication; les autres, au contraire, ne devi nant électriques que par la communication, et poil du tout parle frottement.
Tous les métaux appartiennent à cette demièi classe ; et la communication va si loin , que quan on présente un bout d'un fil d'archal à un cor] électrique, l'autre bout devient électrique, quelqi long que soit ce fil ; et en appliquant encore un auti fil au dernier bout du premier, l'électricité se r pandra aussi par toute la longueur de cet autre fi de sorte que par ce moyen on est en état de tran mettre l'électricité aux plus grandes distances.
L'eau est pareillement une matière qui reçoit a sèment l'électricité par communication. On a éle trisé des étangs tout entiers ; de sorte que quand c y approcha le doigt, on en a vu sortir des étinceU et on a senti une douleur.
Il est maintenant aussi hors de doute que 1 éclairs et le tonnerre ne sont que l'efTet de l'électi cité des nuages, qui sont devenus électriques quelque cause que ce soit. Un orage nous pi en grand les mêmes phénomènes de l'élecrriciiâ^ les physiciens nous montrent en petit par h périences.
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LETTRE VIL
(33 joia 1761 .)
Du véritable principe de la nature sur lequel tous les phénomènes de l'électricité sont fondés.
Le précis que je viens de donner des principaux phénomènes de rélectricité aura sans doute excité la curiosité de V. A. sur les forces cachées de la nftr ture qui sont capables de produire des effets si surprenants.
La plupart des physiciens avouent là^essus leur ignorance. Ils paraissent si éblouis de la variété infinie qu'ils découvrent tous les jours , et par les circonstances tout à fait merveilleuses qui accompagnent ces phénomènes , qu'ils perdent tout le courage den oser approfondir la véritable cause. Us y reconnaissent bien une matière subtile qui en est le premier agent, et qu'ils nomment la matière électrique; mais ils sont si embarrassés d'en déterminer la nature et les propriétés , que cette grande partie de la physique en devient plutôt embrouillée qu'édaircie.
Il n'y a aucun doute qu'il ne faille chercher la lource de tous les phénomènes de l'électricité dans une certaine matière fluide et subtile ; mais nous navoiis pas besoin d'en feindre une dans notre imagination. Cette même matière subtile qu'on nomme
186 m* PAHTIE. LETTRE VII.
<fevient d'autant plus petite, qu'il est plus raréfié ou répandu dans un plus fpmtid espace.
MUntenant c'est de l'élasticité de Tair relative à sa densité que dépend la vittsse da son j qui parcourt un espace d'environ mille pieds dans une seconde. Si l'élasticité^ fie l'air était plus grande, la densité demeurant taj^i^me, la vitesse du son 8o*ait plus grande ; et la même chose arriverait si l'air était plus rare ou owins dense qu'il n'est, et que son élasticité fût la même. En général, plus un td milieu, semblable à l'air, est élastique et moins dense en même temps, plus aussi rapidement feront transmises les agitations qui y seront excitées. Donc^puisque la lumière est transmise tant de mille fois plus vite que le son , il faut bien que l'étho*, c'est-à-dire ce milieu dont les ébranlements constituent la lumière, soit plifbieurs mille fois plufi^tiJas^ tique que l'air, et en m^toe ji|Baips aussi plusieurs mille fois plus rare ou plus subtil", l'un et l'autre contribuant également à accélérer la propagation de la lumière.
De là V.^A. comprend la raison pourquoi on sup* pose réther plusieurs mille fois pto» élastique et en mêm6> temps plusieurs mille fois plus subtil que l'air ; sa nature étant d'ailleurs semblable à celle de l'silR^' èig|. tant . qu'il est aussi une matière fluide, et susceptifalp tant de compression que de raréfaction* Ëies^^Çime qualité qui nous conduira à l'explication d^iètQiijf^Jes phénomènes de l'électricité.
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rayons de lumière ne sont pas des éoianiitions ao^ tuelles lancées des corps liimineux , aussi -peu que le son est une émanation des corps sonores, tf'est plutôt certain qne les rayons de lumière ne sont autre chose qu'un ébranlement ou agitation dans une matière subtile, de méf|^ que le son qui consiste dans une semblable agît^Hion excitée dans Tair. Et, de la même manière que le soàest excité et transmis par l'air, la lumière est excitée et transmise par une matière beaucoup plus subtile, qu'on nomme féther, et qui remplit par conséquent tous les espaces entre les corps célestes.
L'ëtlier est donc un milieu propre à exciter des rayons de lumière , et c'est cette même qualité qui nous met en état d'en connaître mieux la nature et les propriétés. Nous n'avons qu'à réfléchir sur les propriétés de l'air, qui le rend propre à exciter et transmettre le son. La priné^le cause est dans son élasticité ou dan son ressort. V. A. sait que l'air a une force de se répandre en tout sens, et qu'il se répand actuellement dès que les obstacles sont ôtés. L'air ne se trouve eu repos qu'autaitt que son élasticité est pttttout la même ; dès qu'eUÉr, serait plus grande dans un endroit quen d'autiW, l'air sy répandrait actuellenent. L'expérience nous fait voir aussi que plus on comprime l'air ^1:^||plAÉi^n élasticité en est augmentée : c'est de là qljl^^itnt la force des fusils à vent, où l'air, étant cqiiJIgMânitf^ sivec beaucoup de force , est capable de pjtftûliM^ balle par le canon avec une grande vitesse. Un effet contraire arrive lorsqu'on raréfie l'air : son élasticité
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<fe vient d'autant plus petite, qu'il est plus raréfié ou répandu dans un plus gRptid espace.
Mbintenant c'est de l'élasticité de l'air relative i sa densité que dépend la vittsse d« son , qui par court un espace d'environ mille pieds dans vau seconde. Si l'élastick^^^ l'air était plus grande, L densité denieurantlaSRIJkf^e, la vitesse du son serai plus grande ; et ia. même chose arriverait si l'ai était plus rare ou iwâns dense qu'il n'est, et qui son élasticité fût la, même. En général, plus un te milieu, semblable à l'air, est élastique et moin dense en même temps , plus aussi rapidement tie ront transmises les agitations qui y seront excitées Donc^puisque Ja lumière est transmise tantdemill( fois plus vite que le son , il faut bien que l'éthar c'est-à-dire ce milieu dont les ébranlements consti tuent la lumière, soit plifbieurs mille fois pluft^élas tique que l'air, et en m^e:i|einps aussi plusieur mille fois plus rare ou plus subtit^ l'un et l'autn contribuant également à accélérer la propagation d^ la lumière.
De là V. A. comprend la raison pourquoi on sup pose VèÛHer plusieurs mille fois phl^élastique et ei méme.'temps plusieurs mille fois plus subtil qm l'air ; sa nature étant d'ailleurs semblable à celle d( l'^lllhif^èl^.lant. qu'il est aussi une matière fluide, e su$ipepri3)i|^ t£|nt de compression que de raréfaction tSe8i|jÇ|||le qualité qui nous conduira à l'explicatioi d4in«KiL<^ phénomènes de l'électricité.
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LETTRE Tlll.
(27jaijiI76I.)
CoDtiouation , et^j^ pardcalier sur la différente na^re. des corps par rapport à Télectricité.
L'élher étant une matière subtile et semblable à Tair, mais plusieurs mille fois plus rare' et plus éla^ dque, il oe saurait être en repos, à rilPins que son élasticité, c'est-à-dire sa force de se répandre, ne soit partout la même.
Dès que Téther seta dans un endroit plus élastique, ce qui arrive lorsqu'il y est plu»vix>mprîpié qu'aux environs, il s'y répandra actuelRiwtit en comprimant celui des environs, jusqu'à ceT qu'il soit parvenu partout au même degré d'élasticité. Cest alors qu'on dit qu'il est en équilibre, l'équilibre n'étant autre chose que l'état de'réposy lorsque les forces qui tendent à le troubler se ûdhfy^ balancent les unes les autres. ^v^â*^ ■■*
Donc, quand l'éther n'est pas en équSibre, Jl y doit arriver la mêniij'îdtose que daflé l'air^ lorsqije son équilibre est'M^fifclé; c'est-à-dire qu^I doitto répandre de l'endroit où son élasticité est plus grande, verv cdui où ell#-est plus petite : mais à cause de sa plus grandr^lÂbticité éf subtilité, ce mouvement doit être '/béaucoiifr ^IIBp rapide que dans l'air. Le défaut d'équilibre cl^is^air^'â^Dï^e un veut par lequel l'air se transporte d'un eàdrclr 9 •
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Tau Ire : ce sera doDC aussi une espèce de vec quand réquilibre de Téther sera troublé^ mais i vent incomparableiriént plus subtil^ par lequel 1 cher passe des endroits où il était plus compriii et plus élastique, à ceux où Télâslicité sera pi petite:
Cela posé, j*ose avancer que^ow les phénomèn de l'électricité sont une suite naturelle du défa de réquilibre dans l'éther, de sorte que, partout i l'équilibre â& l'éther est troublé, les phénôroèn de l'électriciliî: en doivent résulter; ou bien, je c que rélecfridté n'est autre chose qu'un dérang ment dans l'équilibre de l'éther.
Pour développer tous les effets de l'électricité, faut avoir égard à la manière dont l'éther est mé et envdbjppé avec tous les corps qui nous enviroi nent. Ici-bas, l'éther ne se trouve que dans les peti interstices que leé particules de l'air et tous leâ a très corps laissent entre eux. Rien n'est plus nati rel qUte l'éther, à cause de son extrême subtilité dé ftAt^atticité, s'insinue dans les plus petits pi re^'^^Pl^ les corps où l'air ne saurait entrer, mémeldlfis les pores de Tair. V. A. se souviendi que tous lés^'î^ps, quelqdÏMÏolides qu'ils parai sent, sont remplis de tels porSi/'éÇ' plusieurs expt riences prouvent incontestablement que dans toi les corps les pores occuûpDt beaucotjp plus d'espai queIespaitiessiQiides;enntt(moinsun corps est pesaD plus il doit é4wi^)>e^li de ces pores qui ne conlier n^xit c(tt!^deTéther : d'où il est clair que, quoiqt l^^r soit tellement parsenff^ dans les plus petit
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pores des corps, il doit pourtant se trouver en trèsgrande abondance aux environs de la terre.
V. A. comprendra fort aisément de là qu'il doit y avoir une très-grande différence parmi ces pores, tant par rapport à leur grandeur qu'à leur figure, selon la différente nature des corps, puisque lai diversité des corps dépend probablement â0 la diversité de leurs pores. Donc, il y aura sans (doute des pores plus fermés, et qui ont moins de communication avec d'autres pores ; de sorte que l'étlier qui y est enfermé y est aussi plus engagé, et ne s'en dégage que très-difficilement, quoique son élasticité soit beaucoup plus grande que celle de lether qui se trouve dans les poî'^ voisins. Il y aura aussi au contraire des pores assez ouverts, et dune libre communication avec les pores voisîps : alors il est clair que l'éther qui se trouve dans c^s pores ne s'y tient pas si fermement que dans Ucas précédent; et s'il est plus ou moins élastique que dans les pores voisina, il se mettra bientôt en équi-^ libre.
Pour distinguer ces deux espèces de pores, je nommerai les premiers fermés, et les autres ouverts. . U plupart des corps seront donc doués de pores d'une espèce moyenne, qu'il suffira de distinguer parles mots de plus ou moins fermes, et àeplus ou mins ouverts.
Cela posé, je remarque d'abord que, si tous les corps avaient des pores parfaitement fermés, il ne serait pas possible de changer l'élasticité de l'éther quiy est contaau; et quand même l'éther de quel^
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plus vari^ que les pores des cjorps où Féther e engagé seiopt plus différent», et qu'ils lui accordu ront une phis 6u moins libre communication av< les autres.
Cette différence, à régtrd des pores des coip répond parfaitement bien à celle que les premic phénomènes de l'électricité nous ont fait remarqu parmi les corps, par laquelle les uns devienne aisément . électriques par la seule conununicatioi on dans le iK)isinage d'un corps électrique, penda que d'autres n'en souffrent presque aucun chan^ ment. De là V. A. jugera d'abord que les corps q reçoivent si^isément l'élwtricité par la seule coi munication , sont ceux qui ont leurs pores ùliyefi et que \m autres^ qui sont presque insensibles à I lectricité, dmveiit avoir leurs pores fermés, otre tièrement, ou pour la plus grande partie.
C'^t donc des phénomènes mêmes de l'électi cité que iK>us pourrons conclure quels sont i corps qui 6nl leurs pores fermés ou ouverts; s quoi je puis fournir à V. Â. les éclaircissemefi suivants : • .
Premièrement, l'air commun que nous respiro a ses pores presque entièrement fermés; de*boi que l'éther qui J es^ enfermé ne saurait en mM que fort difficilement, et quMl trouve autafit def a ficulté pour y pénétrer. Ainsi , quoique l'éther i pandu par l'air ne soit pas en équilibré avec cel qui se trouve ea d'autres corps, y étant plus < moins comprimé, le rétablissement en équilibre n'j rive que très-dî(ïicilement. Or, cela doit s'entend
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deTair sec^ rbumidité étant d'une nature toute diffi^rente, comme je le remarquerai bientôt.
Ensuite, dans cette même classe des corps à pores fermés, il faut ranger le verre, la poix, les corps résineux, la cire d'Espagne, le soufre, et en particulier la soie. Toutes ces matières ont leurs pores si bouchés, que l'ëther ne saurait y entrer ni en sortir que fort difficilement.
L'autre classe principale des corps dont les pores sont ouverts contient premièrement l'eau, et les autres liqueurs dont la nature est tout à fait contraire à celle de l'air; ce qui est la raison pour laquelle Fair, lorsqu'il devient humide, change tout à fait de nature à l'égard de l'électricité, puisqu'alors l'éther peut y entrer et en sortir presque sans aucune difficulté, k cette même classe des corps à pores ouverts il faut rapporter tous les métaux et les corps des animaux.
Pour les autres corps, comme le bois, plusieurs pierres et terres, ils tiennent une nature moyenne entre les deux espèces principales que je viens de rapporter; et le passage de l'éther, tant pour y entrer que pour en sojrtir, est plus ou moins facile, selon la propre nature de chaque espèce.
Après ces éclaircissements sur la diverse nature des corps à l'égard de l'éther qui y est engagé, V. A. ^erra avec bien de la satisfaction comment tous les phénomènes de Vélectricité , qu'on regarde comme des prodiges, en découlent très-naturellement.
Tout dépend de l'état de lether répandu ou dis-
II
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perse dans les pores de tous les corps, en tant qu il n'a pas partout le même degré d'élasticité, ou qu'il est plus ou moins comprimé en quelques corps qu'en d'autres; car alors l'éther, n'étant pas en équilibre, fera des efforts pour s'y remettre. Des endroits où il est comprimé, il tachera de se dégager autant que l'ouverture des pores le permet, pour se répandre et entrer dans les pores où la compression est moindre; et cela durera jusqu'à ce qu'il soit remis partout au même degré de compression et d'élasticité, pour y demeurer en équilibre.
Ici je remarque d'abord que lorsque l'éther passe d'un corps où il était comprimé, dans un autre où la compression était moindre, il rencontrera dans l'air, entre les deux corps, de grands obstacles, à cause des pores de l'air, presque tout à fait fermés. Cependant il percera par l'air, comme par une matière liquide et très-déliée, pourvu que sa force ne soit pas trop petite, ou l'intervalle entre les corps trop grand. Or, ce passage de l'étber étant fort gêné et presque empêcbé par les pores de l'air, il lui arrivera la même chose qu'à l'air, lorsqu'on le force de passer bien vite par de petits trous : on entend alors un sifflement, qui est une marque que l'air y est mis dans un mouvement d'agitation qui cause ce son.
Il est donc très-naturel que l'éther, lorsqu'il est forcé de pénétrer à travers les pores de l'air, y doit aussi recevoir une espèce d'agitation. Or, V. A. se souviendra que comme une agitation dans Tair produit un son, ainsi une semblable agitation dans
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letber est la cause de la lumière: donc, toutes léi f(HS que l'ëther échappe d'un corps pour passer dans un autre, son passage par Fair doit être accompagné d'une lumière qui parait tantôt sous la forme d'une étincelle, tantôt sous celle d'un éclair, lorsque la quantité est assez grande.
Voilà donc la plus remarquable circonstance qui accompagne la plupart des phénomènes électriques, qui s'explique avec évidence par nos principes. Mais il sera bon d'entrer dans un plus grand détail, ce qui me fournira une matière très-agréable pour quelques-unes des lettres suivantes.
LETTRE X
(4 joillet 1761.)
De rélectricité positive , et de 1 électricité négative. Explication
du phénomène de l'attraction.
De ce que je viens d'exposer, V. A. comprendra facilement qu'un corps doit devenir électrique, lorsque l'éther qui est contenu dans ses pores devient ou plus ou moins élastique que celui qui se trouve daos les corps environnants; ce qui arrive lors-» qu'une grande partie d'éther a été introduite dans les pores de ce corps, ou lorsqu'une partie de l'éther qui- y est contenue en est chassée. Dans le premier cas, l'éther y devient plus comprimé, et par conséquent plus élastique; dans l'autre cas, il
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y devient plus rare et perd aussi de son élastic Dans l'un et l'autre cas il n'est plus en équili! avec l'éther de dehors; et de ce qu'il fait des forts pour se remettre en équilibre, c'est ce • produit tous les phénomènes de l'électricité.
De là V. A. voit qu'un corps peut devenir él trique en deux manières différentes, selon que ther contenu dans ses pores devient plus ou mo élastique que celui de dehors; d'où une dou électricité peut avoir lieu : l'une, où l'éther trouve plus élastique ou plus comprimé, est no mée V électricité en plus y ou bien Y électricité pc tive; l'autre, où l'éther est moins élastique ou p raréfié, est nommée \ électricité en moins, ou éi tricité négatii^e. Les phénomènes de l'une et l'autre sont à peu près les mêmes; on n'y remj que qu'une légère différence, dont je parlerai da la suite.
Naturellement les corps ne sont pas électriqu puisque l'élasticité de l'éther tend à l'entretenir équilibre : ce sont toujours des opérations violen qui troublent l'équilibre de l'éther et rendent corps électriques; et il faut que ces opéra tic agissent sur des corps à pores fermés, afin q l'équilibre étant une fois dérangé, il ne se ré blisse pas au même instant. Aussi voyons-nc qu'on se sert du verre, de l'ambre, de la cire d'I pagne , ou du soufre, pour y exciter Télectricité.
L'opération la plus facile et la plus connue d depuis longtemps, est de frotter un bâton de c d'Espagne avec tin morceau de drap de laine; ap
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quoi Ton voit que cette cire d'Espagne attire de petits morceaux de papier et d'autres corps légers. L'ambre , étant frotté , produit les mêmes phéno* mènes; et puisque les anciens avaient donné à cette matière le nom d^electrum, c'est de là que cette force excitée par le frottement est encore nommée électricité ^ les plus anciens physiciens avant déjà observé que cette matière, étant frottée, acquiert une force d'attirer à soi les corps légers.
Cet effet provient sans doute de ce que l'équilibre de l'éther est troublé par le frottement. 11 est donc juste que je commence par expliquer cette expérience si commune. L'ambre ou la cire d'Espagne a ses pores assez fermés ; or, ceux de la laine dont on frotte sont assez ouverts : pendant le frottement, les pores de l'un et de l'autre sont compri<« mes, et par là l'éther qui y est contenu est réduit à un plus haut degré d'élasticité. Selon que les pores de la laine sont susceptibles d'une plus ou moins grande compression que ceux de l'ambre ou de la cire d'Espagne, il arrivera, ou qu'une portion d'éther passe de la laine dans l'ambre , ou réciproquement de l'ambre dans la laine. Dans le premier cas, l'ambre devient électrique en plus, et dans l'autre en moins; et puisque ses pores sont fermés, cet état se conservera pendant quelque temps, au lieu que la laine, quoiqu'il y soit arrivé un semblable change ment, se remet d'abord en son état naturel.
Par les expériences qu'une telle cire d'Espagne électrique fournit, on conclut que son électricité est en moins ; de sorte qu'une partie de son éther
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ail passe pendant le frottement dans la laine. Dell V. ▲. comprend comment un bâton de cire d'Espa gne est dépouillé d'une partie de son éther par 1 frottement dans la laine , et qu'il doit devenir élec trique par ce moyen. Voyons maintenant quel efTets doivent en résulter, et s'ils conviennent ave ceux qu'on observe actuellement.
Soit AB {Jig, a) un bâton de cire d'Espagne, an quel on a enlevé par le frottement une partie d l'éther coptenu dans ses pores; l'éther qui reste étant moins comprimé, aura donc moins de fore pour se répandre, ou bien il aura une moindre élai iicité que l'éther qui se trouve dans les autres corj et dans l'air qui l'environne : mais puisque les pon de l'air sont encore plus fermés que ceux de la cii d'Espagne, cela empêche que l'éther contenu dat l'air ne passe point dans la cire d'Espagne pour ét^ blir l'équilibre; du moins cela n'arrivera qu'apn un temps assez considérable.
Qu'on présente maintenant à ce bâton un pet corps très-léger C, qui ait ses pores ouverts, l'élhi qui y est contenu trouvant une issue libre, pui qu'il a plus de force à se répandre que ne lui oj pose l'éther enfermé dans le bâton en c, s'échaq pera actuellement, et se frayera un chemin au tr vers de l'air, pourvu que la distance ne soit p; trop grande, et entrera dans le bâton. Ce passa} ne se fera pas pourtant sans beaucoup de difficulté puisque les pores de la cire d'Espagne n'ont qu'ui très-petite ouverture; et par conséquent il ne se pas accompagné d'une véhémence capable de me
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tre l'ëther dans un mouvement d'agitation , pour exciter une lumière sensible. On ne verra qu'une faible lueur dans l'obscurité, si l'électricité est assez forte.
Mais on remarquera un autre phénomène qui n'est pas moins surprenant ; c'est que le petit corps C sautera ^vers ce bâton : comme s'il y était attiré. Pour en expliquer la cause, Y. Â. n'a qu'à considérer que le petit corps C, dans son état naturel, est de tout côté également pressé par l'air qui l'environne ; mais puisque, dans l'état où il se trouve à présent, l'éther en échappe et perce par l'air selon la direction Ce, il est évident que l'air de ce côté pressera moins sur le petit corps qu'ailleurs, et que la pression dont il est poussé vers Ce l'emportera sur les autres pressions , et le poussera actuellement vers le bâton de la même manière que s'il en était attii*é.
Cest ainsi qu'on explique d'une manière intelligible les attractions qu'on observe dans les phénomènes de l'électricité. Dans cette expérience , l'électricité est trop faible pour produire des effets plus surprenants. J'aurai l'honneur de détailler ceux-ci plus amplement dans la suite.
LETTRE XI
(7 juiUetI761.)
Sur le même sujet.
Après ces faibles commencements dans les phénomènes électriques, ce n'est que depuis peu d< temps qu'on les a poussés plus loin. D'abord on s'esi servi d'un tuyau de verre semblable à ceux dont oi fait les baromètres, mais d'un plus grand diamètre qu'on a frotté avec la main nue ou avec un mor ceau de drap de laine, et on s'est aperçu de phénomènes électriques plus éclatants.
Or, en frottant de cette sorte un tuyau de verre. V. A. comprend aisément que, par la compression des pores du verre et du corps frottant, une partie de l'éther doit passer ou de la main dans le verre, ou réciproquement du verre dans la main, selon que les pores de l'un ou de l'autre sont plus susceptibles de compression dans le frottement. Après cette opération, l'éther dans la main se remet aisément en équilibre, puisque ses pores sont ouverts; mais parce que les pores du verre sont assez fermés, l'éther s'y conserve dans son état, soit que le verre en soit surchargé ou dépouillé; et par conséquent il sera électrique, et produira des phénomènes semblables à ceux de la cire d'Espagne, mais beaucoup plus forts sans doute , puisque son électricité est portée à un plus haut degré, soit à cause du plus
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grand diamètre du tuyau, soit à' cause de la nature même du verre.
Les expériences nous laissent conclure que par ce moyen le tuyau de verre devient surchai^é d'étlier, pendant que la cire d'Espagne en est dépouillée : cependant les phénomènes en sont à peu près les mêmes.
D'abord il faut observer que le tuyau de verre ooDserve son électricité tant qu'il n'est entouré que de l'air, à cause que les pores tant du verre que de Tair sont trop fermés pour donner à l'éther une communication assez libre , et dépouiller le verre de son éther superflu, qui en augmente l'élasticité. Mais pour cet effet il faut que l'air soit bien sec, puisque ce n'est que dans cet état que ses pores sont bien fermés; dès que l'air est humide ou chargé de vapeurs, les expériences ne réussissent pas, quelque peine qu'on se donne à frotter le verre. La cause en est très-évidente : car, puisque l'eau, qui rend l'air humide, a ses pores très-ouverts, ils reçoivent à chaque instant ce qu'il y a de trop d'éther dans le verre; de sorte que le verre reste dans son état naturel. Ce n'est donc que dans un air bien sec que ces expériences réussissent : voyons maintenant quels phénomènes doit alors produire un tel tuyau de verre, après avoir été frotté.
D'abord il est clair qu'en lui présentant un petit corps léger C à pores ouverts ijig' 3) , comme des feuilles d'or, l'éther trop élastique du tuyau aux endroits les plus proches DE ne fera pas des efforts inutiles pour se décharger et passer dans les pores
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du corps C. Il se frayera un chemin au travers di l'air, pourvu que la distance ne soit pas tro] grande; et dans l'obscurité on verra même un lumière entre le tuyau et le corps, dont la cause e l'agitation excitée dans l'éther, qui passe avec peiii du tuyau dans le corps. Quapd au lieu du corps on y tient le doigt, on y sent même une piqûre qi cause l'entrée rapide de l'éther ; et quand on y tiei le visage à quelque distance, on sent une certaii agitation dans l'air qui est causée par le passage c l'éther. Quelquefois on entend aussi un craquemei léger, qui est sans doute causé par une agitatic de l'air que l'éther traverse si rapidement.
y. A. n'a qu'à se souvenir qu'une agitation dai l'air caus0 toujours un son, et un semblable moi vement dans l'éther une lumière : et la raison < ces phénomènes deviendra assez claire.
Mais remettons le petit corps léger C dans le vc sinage de notre tuyau électrique; et tant que l'éth s'échappe du tuyau pour entrer dans les pores c corps C, l'air en sera chassé en partie, et ne pw sera pas, par conséquent, de ce côté aussi fort si le corps que tout autour : de là arrivera , comi] dans le cas précédent, que le corps C sera pou£ vers le tuyau; et puisqu'il est léger, il s'en appr chera en effet. D'où l'on voit que cette attractif apparente a également lieu, soit que l'éther du tuy; soit trop élastique ou trop peu ; ou bien , soit q l'électricité du tuyau soit positive ou négative. Da l'un et dans l'autre cas, le passage de l'éther arrc l'air, et l'empêche d'agir par sa pression.
ATTRACTIONS ET REPULSIOMS ÉLECTRIQUES
Mais pendant que ce petit corps C approche du tuyau, le passage de Féther devient plus fort, et le corps C sera bientôt aussi surchargé d'éther que le tuyau même. Cest alors que Faction de Féther, qui ne provenait que de son élasticité, cesse entièrement, et que le corps C soutiendra de toute part une égale pression^ L'attraction cessera, et le corps C s'âoignera du tuyau, puisqu'il n'y a plus rien qui fy arrétei et que sa propre gravité le met en mouvement. Or , dès qu'il s'éloigne , puisque ses pores fODt ouverts, son éther superflu échappe bientôt en l'air, et il retourne dans son état nature. Alors le tuyau agira de nouveau comme au commencement, et on le verra de nouveau s'approcher du tuyau , de sorte qu'il paraîtra alternativement être attiré et repoussé du tuyau : ce jeu durera jusqu'à ce que le tuyau ait perdu son électricité. Car , puîsqu'è chaque attraction il se décharge de quelque portion de son éther superflu, outre qu'il s'en échappe insensiblement dans l'air quelque chose, le tuyau sera bientôt rétabli dans son état naturel et dans son équilibre ; et cela d'autant plus promptement que le tuyau est petit et le corps C léger : ce sera alors que tous les phénomènes de l'électricité finiront
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LETTRE XII
(II jailletl76I.)
Sur Fatmosphèrc électrique.
«raurais presque oublié de parler d'une circonstance très-essentielle y qui accompagne tous les corps électriques tant en plus qu'en moins , et qui nous fournit de très-grands éclaircissements dans l'explication des phénomènes de l'électricilé.
Quoiqu'il soit bien vrai que les pores de l'air sont très-fermés, et qu'ils ne permettent presque aucune communication à l'éther qui est enfermé avec celui des environs, il souffre pourtant quelque changement dans le voisinage d'un corps électrique.
Considérons d'abord un corps électrique en moins 9 comme un bâton de cire d'Espagne AB (Jig. 4)> qui, par le frottement, ait été dépouillé d'une partie de l'éther qui était contenu dans ses pores, de ^orte que l'éther qui y est enfermé ait une moindre élasticité que celui des autres corps, et par conséquent aussi de l'air qui environne la cire. Il arrivera nécessairement de là que l'éther contenu dans les particules de l'air qui touchent immédiatement la cire, comme en m, ayant une plus grande élasticité, se déchargera tant soit peu dans les pores de la cire, et perdra tant soit peu de son élasticité. De la même manière les particules d'air plus éloi-
DE l'atmosphère iélectrique. 125
gnéesy comme en /i, laisseront aussi échapper quelque portion de leur éther dans les plus proches de iïif et ainsi de suite jusqu'à une certaine distance , où Tair ne souffrira plus aucun changement. De cette manière, Fair autour du bâton de cire d'Espagne, jusqu'à une certaine distance y sera dépouillé (Tune partie de son éther, et deviendra électrique lui-même.
Cette portion de l'air qui participe de cette sorte à Félectricité du bâton de cire , est nommée YatmosfKère électrique; et V. A. comprendra, de ce que je tiens de rapporter , que tout corps électrique doit être entouré d'upe atmosphère. Car si le corps est âectrique en plus, ou qu'il ait une électricité positive, de manière que l'éther s'y trouve en trop grande abondance, il y sera plus comprimé et par conséquent plus élastique , comme cela arrive dans un tuyau de verre lorsqu'il est frotté; aloi's cet éther plus élastique se décharge tant soit peu dans les particules de l'air qui le touchent immédiatement , et ensuite de là dans les particules plus éloignées , jusqu'à une certaine distance; ce qui formera encore une atmosphère électrique autour du tuyau, où l'éther sera plus élastique qu'à l'ordinaire.
Il est évident que cette atmosphère qui environne les corps électriques en doit diminuer peu à peu félectricité, puisque dans le premier cas il se crible pnesque continuellement quelque peu d'éther, qui entre de Tair environnant dans le corps électrique, et qui, dans l'autre cas, sert de celui-ci pour entrer lans l'air. C'est aussi la raison pourquoi les corps
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électriques perdent enfin leur électricité; et cela arrivera d'autant plus vite, que les pores de Tair sont plus ouverts. Dans un air humide, où les pores sont très-ouverts, toute électricité s'éteint presque dans un instant; mais dans un air fort sec, elle se conserve assez longtemps.
Cette atmosphère électrique s'aperçoit aussi sensiblement : lorsqu'on approche son visage d'un corps électrisé, on sent comme une toile d'araignée causée par le sentiment du passage léger de l'éther, qui passe ou du visage dans le corps électrique, ou réd* proquement de celui-ci dans le visage , selon que l'électricité est en moins ou en plus j ou selon qu'elle est négative ou positive , comme on a coutume de s'exprimer.
L'atmosphère électrique sert aussi à expliquer plus clairement cette alternative attraction et répulsion des corps légers qui se trouvent autour du corps électrique dont j'ai eu l'honneur de parler dans ma lettre précédente , où V. A. aura remarqué que l'explication que j'y ai donnée de la répulsion cloche; mais l'atmosphère électrique suppléera parfaitement à ce défaut.
Que AB {fig. 5) représente un tuyau de verre électrique et surchargé d'éther, et que C soit un petit corps léger à pores assez ouverts, dans son état naturel. Que l'atmosphère s'étende jusqu^à la distance DE. Maintenant, puisque les environs de C contiennent déjà un éther plus élastique, celui-ci se déchargera dans les pores du corps C, et sur-lechamp il sortira du tuyau un nouvel éther qui pas-
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sera de D en C, et c'est principalement Tatmosphère qui aide à ce passage ; car si Téther contenu dans l'air n'avait aucune communication avec celui du tuyau y le corpuscule C ne se ressentirait point du voisinage du tuyau; mais pendant que Téther passe de D en C, la pression de l'air entre C et D sera diminuée, et le corpuscule C ne sera plus pressé tout autour également; il sera donc poussé vers D comme s'il y était attiré. Or, à mesure qu'il y approche, il sera aussi de plus en plus surchargé d'éther, et deviendra électrique comme le tuyau même, et par conséquent l'électricité du tuyau n'agira plus sur lui.
Hais puisqu'à présent le corpuscule étant pari^enu en D contient trop d'éther, et plus que l'air en E, il s'efforcera d'en échapper pour se rendre en E. L'atmosphère, ou la compression de l'éther^ qui va en diminuant de D jusqu'à E, facilitera ce passage, et l'éther superflu coulera effectivement du corpuscule vers E. Par ce passage, la pression de Tair sur le corpuscule sera de ce côté-là plus petite que partout ailleurs, et par conséquent le corpuscule sera poussé vers D, comme si le tuyau le poussait. Mais dès qu'il parvient en E, il sera déchargé de son éther superflu , et rétabli dans son état naturel , d'où il sera de nouveau attiré vers le tuyau comme au commencement; et ayant atteint le tuyau , il en sera repoussé par la même raison que je viens d'expliquer.
Cest donc principalement l'atmosphère électrique qui produit ces phénomènes singuliers, quand
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nous voyons que les corps électrisés allirent et repoussent alternativement les petits corps légers, comme de petits morceaux de papier, ou des parcelles de métal, avec lesquelles cette expérience réussit le mieux, puisque ces matières ont leurs pores très-ouverts.
ku reste, V. A. verra aisément que ce que je viens de dire sur l'électricité en plus doit également avoir lieu dans l'électricité en moins : on n'a qu'à renverser le passage de l'éther , par lequel la pression naturelle de l'air doit toujours être diminuée (i).
(i) Le champ des recherches qui ont l'électricité pour objet est plus que quadruplé depuis l'époque où cette partie de la physique semblait à Euler une matière si embrouillée, dont la variété est surprenante y où le dénombrement des faits sert plutôt i nous éblouir qu'à nous éclairer ( page 99 ). Ce n*est , ni dans u» note, ni dans une suite de notes, que nous pourrions suppléei aux lacunes du texte, ou en rectifier les erreurs, de manière i donner une notion juste de Tctat de la science ; mais il est boi de dire un mot de la valeur qu'ont pu conserver les idées d*£u 1er, comme conceptions philosophiques, et comme anticipatioa de l'expérience.
L'ensemble des phénomènes porte tous les physiciens à croir que le principe de l'électricité ne doit pas différer essentielle ment du principe de la lumière et de la chaleur. De plus, le phénomènes de l'optique , malgré leur merveilleuse variété, s lient assez bien entre eux , par comparaison avec les diverse branches de la théorie de l'électricité , pour qu'on ait quelqu raison de supposer que l'optique doit s'encadrer dans la théori de l'électricité , plutôt que l'électricité dans l'optique. Mais < ne sont là que des aperçus philosophiques, suggérés par u certain sentiment instinctif de la raison des choses : aperçus qi dominent la science, et guident l'expérimentateur dans ses ii
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vesdgatioiis , rnait qui n'ont- point le <^ractère de doctrines scientifiques. Dans l'état delà science, flous ne^pouvons que pressentir et non affirmer l'identité du principe lumineux et du principe électrique. C'est au principe lumineux , conçu comme uo fluide disséminé dans tout Tespace, qu'il faut provisoirement réserver le nom ^éther.
Le caractère le plus général et le plus saillant des phcnoméwB électriques est \2i polarité. Si l'on conçoit deux corps ou àmx portions d'un mome corps dans deux états opposés , tellemeitqiiie l'état noitre résulte de la combinaison des deux états coBÎiiiffji, et que réciproquement un corps ne puisse sortir ètTëakt neutre , en tout ou en partie , sans qu'un autre corps M une antre portion du même corps se constitue dans IVtat lypesé» on aura une idée générale de ce que les physiciens Bomoient polarité. Les écoles philosophiques-modernes de l'Alteingne se sont livrées à beaucoup de spéculations abstraites sur ce principe de polarité ou de dualité : nous le considérons ici comme une donnée dé l'expérience.
La théorie la plus commode pour l'explication des phén«~ iDèoes de polarité électriqne est celle des deux fluides y dont voici sommairement les principes :
I. II existe deux fluides électriques sans poids et sans masse appréciables, qui se neutralisent, ou dont les actions se détruisent, lorsqu*ils se réunissent en quantités égales, et qu'on peut appeler, à cause de cela, par une comparaison empnmtée à l'algèbre , l'un fluide positif, l'autre fluide négatif. Les particitles de chaque fluide se repmissent, et- elles attirent celles du fluide de nom contraire, avec une force dont l'intensité varie en raison inverse du carré des distances. On donne le nom de fluide natnrel ou neutre au mélange des deux fluides positif et négatif.
II. La quantité de fluide naturel , contenue dans les corps , est inépuisable.
m. Il y a deux classes de corps pondérables : l'une comprenant les corps qui se laissent traverser facilement par les fluides électriques , et qu^on nomme corps conducteurs de l'électricité ; Taiitre formée des corps qui opposent de grandes résistances
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aux mouveraenU des fluides électriques , el qu'on nomme pc cette raison corps ifoU conducteurs ou isolants,
IV. Abstraction faite du fluide naturel, dont l'action est nd l'excès de 0uide positif ou négatif que peut posséder un eoi conducteur plongé dans un milieu non condnclaBry td queFj se porte tout entier à la surface du Corps coQducteiir, en va de Tacdon répulsive qu'exercent les unes sur les autres les p ticules du fluide. Là ce fluide est censé former une couche^Â épaisseur inappréciable , maïs pourtant variable d^on Tautne de la surface. L'épaisseur esf plés grande aus la courbure dé la surface est plus grande cMii JLa fluide électrique , ou la force avec laquelle il tend à miéfà/j^ au dehors , en vertu de la répulsion de ses partianlesfMl| proportionnellement au carré de l'épaisseur de la qDUcbi; Q/k la surface du corps conducteur oHre des pointes, çesl-à-d des points où la courbui^ est comme infiniment grtnde, l# Êm électrique s'y accumule, et y acquiert une iension capihle surmonter les obstacles qui s^opposenC k sa diCfusicMi d^ns milieu environnant.
. V. La couche électrique, située à la surface d'un corps op ducteur, agit par influence sur le fluide naturel des corps eai ronnants; elle tend à le décomposer, en repoussant le fluide • même nom et en attirait le fluide de nom contraire. Si ces cof sont conducteurs et isolés » ils se couvriront d*uue coudbe ék trique. Dans une région de leur surface, l'électricité sera postah et dans l'autre région elle sera négative ; la ligue de séparati des deux régions se Cuvera à l'état neutre.
VI. £n général , toute perturbation dans la coustitulion aaol culaire d'un corps est accompagnée d'une décompositiatf i fluide naturel 9 et du dégagement de deux quantités égales d'À tricité positive ou négative. C'est ainsi que le frottement» 1 chocs, 1 evaporation , la fusion, les changements de températdi les actions chimiques, sont des causes d'électricité. ^
VU. La commotion électrique résulte de la recompositii soudaine d'une certaine quantité de fluide naturel , par la i^ tralisation de deux quantités égales d'électricités contraires.
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Vni. Une décomposition et une recomposition continue de luide naturel, le long d'une file de molécules pondérables , constituent un courant électrique, La théorie des courants électriques, ioeonnuedu temps d'Euler, se nomme Véiectro- dynamique. Cette théorie a des connexions aussi intimes que variées , non-seulemeot avec toutes les branches de la physique proprement dite , nais encore avec la chimie et avec la physiologie.
A Taide des principes posés cirdessus, et notamment des principes 1 , IV, y, on explique fort simplement les phénomènes (rattrM:tioo et de répidsion que présentent les corps conductaiy éleetrîsés directement ou par influence.
Ofielques-ana en phénomènes dans lesquels les deux éleciBGÎIéMemblent ne pas se comporter d*nne manière symétrique, 10^ indiqués un peu plus loin par Euler (lettre XY). On en connaît d'autres encore; mais la symétrie est la régie, et le défaut de symétrie l'exception.
Cepéndadi il s*€D faut bien que Phypothése d*nn fluide unii|M, admiitfMr Euler et par Franklin , soit définitivement condamnée. On est plutôt lente de croire qu'elle prévaudra , lorsque la science de l'électricité offrira une systématisation plus parfidte. hf^
Si le fluide électrique existe répandu dans tout l'espace , à la ■tnière de Téther, les actfons répulsives exercées en tout sens inr une même particule se déthiisent dans Tétatf de diffusion ■ifiome, qui correspond à Tétat naturel ou neutre. L'équilibre pturra être troublé par l'addition comme par la soustraction d'une certaine qi^mtîté de fluide qu'un corps ou une portion détenpinée de l'espace doit posséder dans l'état naturel. La sous- Inction d'une quantité A de fluide électricpie équivaudra ma- «dferteniént à l'addition de la même quantité A d'un fluide hypothéâque, qai aurait des propriétés directement contraires à ccUes du fluide, unique que nous admettons maintenant. Sans qn'Q soit besoin d'entrer dans de plus grands détails , le lecteur comprendra comment les explications données dans l'hypoibèse des deux fluides peuvent s'adapter à l'hypothèse du fluide «nique.
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LETTRE XIIL
(14 juillet t70I.)
Sur la communîoetion de Télectricité à une barre de fer, par le moyen d'un globe de verre.
Après les expériences faites avec des tuyaux de verre , on est parvenu à porter l'éleotricité à un plufi haut degré de force. Au lieu d'un tuyau , do s'cBl servi d'un globe ou d'une boule de verre qu'on IKl tourner bien vite autour d'un essieu ; et en y apjdiquant la main , ou un coussin fait d'une i|iatière qu a des pores ouverts , on produit un (rolleinent qu rend la boule tout entière électrique.
Lay?or. 6 représent^cette boule, qu'on peut fain tourner autour des^^Hbieux A et B (^. 6 ) , par yi mécanisme semblable à celui dont se servent les tour neurs (i). C est le coussin appliqué assez fortemenl contre la boule, auquel elle se frotte en tournait Dans ce frottement les pores du coussin étant coiti' primés plus que ceux du verre, l'éflier qui y,e8l contenu en est chassé, et forcé de s'insinuer dan^ les pores du verre , où il s'accumule de plus ell plus, puisque les pores ouverts du coussin en fournissenl toujours de nouveau, y étant continuellement sup* pléé par l'éther des corps environnants; de sorte qut
(i) Le globe est remplacé par un plateau dans les machiné électriques de construction moderne.
D£S MACHINES ÉLECTRIQUES
par ce moyen la boule peut être surchargée d'éther i un plus baut degré que les tuyaujL de verre. Aussi lesefTefs de rélectricité y sont plus considérables, mais de la même nature que ceux que je viens de rapporter, en attirant et repoussant alternativement des corps légers; et les étincelles qu'on y voit en y louchant sont beaucoup plus vives.
Mais on ne s'est pas contenté de cette espèce 'J d'expériences que je viens de transcrire à V. A. ; on a employé cette'boulè électrisée à nous découvrir des phénomènes beaucoup plus surprenants.
Après avoir construit la machine pour faire tourner la boule autour de ses essieux A et B, on suspend une barre de fer FG {Ji^. 7), au-dessus ou à côté de la lx>uie , et on dirige vers cette lK)ule une chaîne (le fer ou d'autre métal £D , terminée en I) à des fils métalliques qui touchent la boule (i). 11 suffit que cette chaîne soit attachée à la barre de fer d'une manière quelconque, ou qu'elle la touche seulement. AlotSy quand on fait tourner la boule qui frotte contre le coussin en C, afin que l'éther dans le verre devienne surchargé et plus élastique ^ il en passera aisément dans les fils D, les<{uels, étant d'une matière métallique, ont leurs pores très-ouverts; et delà il sie déchaînera par la chaîne DE dans la barre de fer FG. Ainsi, parle moyen de la boule, l'éther exprimé <iit coussin C s'accumulera successivement dans la
(ij Dans les machines modernes , la harrc do fer est reinpiane par im cylindre de laiton faisant corps avec les supports du plateau, et <|ii*oo nomme comluctear. I.o conducteur est arme: (fe pointes <pii soutirent réiectricité accumulée sur le plateau.
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barre de fer F6 j qui devient par conséquent sm électrique, et son électricité s'accroft à mesure cpii
continue à tourner la boule.
Si cette barre communiquait encore avec d'aub corps à pores ouverts , elle y déchaînerait bientôt surplus de son éther , et perdrait par là son élect cité; l'éther puisé du coussin serait dispersé par to les corps en liaison entre eux, et sa plus grande coi pression ne serait plus sensible. Féur prévenir ( accident , qui ferait échouer totts les phénomènes < réiectricité , il faut nécessairement appuyer ou si pendre la barre par des soutiens d'une matière q ait ses pores bien fermés : de cette natuve sont verre, la poix , le soufre , la cire d'Espagne et la so U sera donc bon d'appuyer la barre sur des soude de verre ou de po», ou bien de la suspendre ptf^l cordes faites de soie. (Test donc par te moyen que barre est mise à l'abri de perdre son éther àocumul pmsque de tout côté elle n'est environnée que p des corps à pores bouchés, qui n'accordent pin que aucune entrée à l'éther de la barre. Dans cet étt on dit que la barre est isolée, ou dégagée de to contact qui lui pourrait dérober son électricité. C pendant V. A. jugera aisément qu'il n'est paspmi ble d'empêcher toute perte; c'est pourquoi l'étect] cité d'une telle barre diminue succeâsivéflieht , moins qu'on ne continue à l'entretenir par le moul ment de la boule.
De cette manière on commiiiiique l'électricité une barre de fer, qu'on ne saurait jamais rendre ék tnque , quelque peine qu'on se donnât à la frotte
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^ et cela à cause de ses pores ouverts. Et c'est aussi par cette même raison qu'une telle barre, étant devenue électrique par communication , produit des phénomènes beaucoup plus surprenants. Quand on présente k là barre un doigt ou une autre partie du corps, on voit sortir de la barre une étincelle trèsbrillante en forme d'une aigrette , laquelle entrant dans le corps y cause une piqûre sensible et quelquefois douloureuse. Je me souviens y avoir présenté une fois la tête couverte d'une pen'uque et d'un chapeau; mais le coup perça si vivement à travers, que fa ai senti la douleur encore le lendemain.
Ces étincelles, qui échappent partout de la barre en aj^ochant d'elle un corps à pores ouverts, allument d'abord l'esprit-de-vin , et tuent de petits oifloiux dont on présente la tête. Quand on plonge Fautre bout de la chaîne DE dans un bassin rempli (Tenu, soutaiu par des corps à pores fermés , comme du verre, de la poix et de la soie, toute la quantité d'etu devient électrique; et quelques auteurs assurent avoir électrisé de cette façon des lacs tout entim, de sorte que quand on y approchait la mam , CD a vu sortir de l'eau même des étincelles très-piquaotes. Mais il me semble qu'il faudrait bien longtemps tourner la boule pour pousser une si grande pMîe d'élher dans une masse si énorme d'eau; ilfaudrait ainsi que le lit, et tout ce qui environne le lac , ait ses pores bien fermés.
De cette manière, plus les pores d'un corps sont ouverts, et plus esMl propre à fec^voir un plus haut degré d*élec^icité, et à ;|)rcftfuii% des effets
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prodigieux. V. A. conviendra que tout cela es très-conforme aux principes que jai établis ai commencement.
LETTRE XIV
(l»jaillet 1761.)
Sur rélectrtsation des hommes et des animaux. ■
Comme on peut transporter l'électricité du vent dans une barre de fer, par le moyen d'une chaiiif qui y établit une communication , on peut dak même manière faire passer l'électricité dans k corps d'un homme, attendu que les corps des ani maux ont avec les métaux et l'eau cette commuai propriété, que leurs pores sont fort ouverts; maii il faut que cet homme ne touche point à d'autre corps dont les pores sont aussi ouverts. ^
. Pour cet effet, on place l'homme sur un graoc morceau de poix, ou on le fait asseoir sur ud< chaise soutenue par des colonnes de verre, ou €!!• fin on suspend cette chaise par des cordes de soie puisque toutes ces matières ont leurs pores asses fermés pour ne pas laisser échapper l'éther dool le corps de l'homme devient surchargé par l'él^ Irisation. .-
Cette précaution est absolument nécessaire; cai si le corps de l'homme était posé sur la terre nue qui a aussi sei^ pores assez ouverts, dès que l'éthei dans le cor()s de r|)Dmme serait porté à un plui
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haut d^ré de compression, il se déchargerait aussitôt dans laterre, et il faudrait être en état de surr charger k terre tout 'entière d'ëther, avant que l'homme devint âectrique. Or, V. A, comprend aisément que le coussin dont la boule de verre est frottée ne saurait sufi&re à fournir une si prodigieuse quantité d^éther; et quand on en voudriait tirer de la terre même, on n'avancerait rien, puisqu'on lui en ôterait d'un côté autant qu'on lui en aurait donné de l'autre.
Ayant donc placé l'homme qu'on veut électriser, comme je viens d^ l'indiquer, on n'a qu^à lui faire toucher avec la main la bouU de verre pendant qu'elle tourne, et l'éther accumulé dans la boule passera aisément dans les pores ouverts de la main,, et se répandra par tout le corps; d'où il. ne saurs^t plus échapper si aisément, puisque l'air, et tous Tes corps dont il est environné, ont leurs pores fer». mes. Au lieu de le faire toucher la boule^avec la^ maÎD, il suffira aussi qu'il touche la chaîne ou la barre de fer même dont j'ai parlé dans la l^tttç précédente; mais, dans ce cas, noQ-? seulement l'homme lui-même doit être surchargé d'éther, mais aussi la chaîne ayec la barre de fer; et comniQ cela demande une plus grande quantité d'éther, ii &ut travailler plus longtemps à faire tourner ï$ boule, pour en fournir suffisamment.
De cette manière l'homme devient tout entier éiectriquQ^ pu bien tout $on corps sera surchargé d'éther, qui y sera porté par consé(|uent au plu» haut (legl-é ô^ compression et d'élasticité, d où il selTorcera d'en édiapper.
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LETTRE XV
(21 jaiUetl76I.)
Du caractère distinctif des deux espèces de l*électricité,
positive, et négative.
V. A. se souvient que non-seulement le ven devient éteetrique par le frottement , mais qu d'autres matières, comme la cire d'Espagne et 1 soufre, ont la même propriété, en tant que lein pores sont aussi fermés; de sorte que, soit qu'on fasse passer trop d'éther, ou qu'on les en dé[>ouill d'une partie, elles se conservent pendant quelqn temps dans cet état, sans que l'équilibre soit sii^ rétabli.
Ainsi, au Heu d'un globe de veiTe on se sei aussi de globes de cire d'Espagne ou de soufre qu'on fait tourner autour d'un axe pendant qirtl frottent contre oti coussin, de la même mànièi que j'ai eu l'honneur d'exposer à l'égard d'un glob de verre. Par ce moyen on rend ces globes égah meut électriques; et en leur appliquant une ban de fer qui ne les touche que par de minces lileti ou franges de métal, incapables d'endommager 1 globe, l'éleclricité se coirtmunique aussitôt à cet! barre, d'où on peut ensuite la transmettre en d'ai t res corps à rvolonté.
Cependant on découvre ici une différence bie re^ar(|ua]|le. Un globe de verre étant rendu élec
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très représentent autour des têtes des saints. La raison en est assez évidente; car, puisqu'il s'en échappe continuellement quelques parties de l'étber dont le corps est surchargé, et qu'il rencontre dans les pores fermés de l'air beaucoup de résistance, il est mis dans une certaine agitation qui est Forigine de toute la lumièi*e, comme j'ai eu l'hoi»neur de le prouver à Y. A.
Mais, dans cet état oii l'homme électrisé se trouve, on reinarque des phénomènes très -surprenants: quand on le -touche, on voit non-seulemeut sortir dn lieu touché des étincelles très-(brtes, mais cet homme y souffre encore une douleur très^me. Aussi, si c'est un autre homme dans son état naturel, ou non électrisé, qui le touche, tous les deux ressentent cette douleur, qui pourrait bien avdir des suites funestes, surtout quand on le touche à la tête, ou dans quelque autre endroit très-sen^ble. De là y. A. comprend combieil petf II nous est indifférent qu'une partie de l'élher contenu dans notre corps s'en échappe, ou <fn'il en entre de nouveau, surtout quand cela se fait avec une aï prodigieuse' rapidité.
Au reste, la lumière dont on voit entouré un homme électrisé dans l'obscurité, confirme admirablement ce que j'ai eu l'honneur de dire su^ l'atmosphère électrique qui environne tous lë& corps; et V. A. ne trouvera plus aucune difficulté sur la plupart des phénomènes électriques, quelque inexplicables qu'ils paraissent à d'autres.
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LETTRE XV
(21 juillet 1761.)
Du caractère distinctif des deux espèces de rélectricité,
positive, et négative.
V. A. se souvient que non-seulement le verre devient électrique par le frottement , mais que d'autres matières, comme la cire d'Espagne et le soufre, ont la même propriété, en tant que leurs pores sont aussi fermés; de sorte que, soit qu'on y fasse passer trop d'éther, ou qu'on les en dé[>ouill€ d'une partie, elles se conservent pendant quelque temps dans cet état, sans que l'équilibre soit sitôt L'établi.
Ainsi, au Heu d'un globe de verre on se sert aussi de globes de cire d'Espagne ou de soufre, qu'on fait tourner autour d'un axe pendant qirtls frottent contre Un coussin, de la même manière que j'ai eu Hionneur d'exposer h l'égard d'un globe de verre. Par ce moyen on rend ces globes égalemeut électriques; et en leur appliquant une barre de fer qui ne les touche que par de minces filets, ou franges de métal, iocapablès d'endommager le gtobe, l'électricité se communique aussitôt à cette barre, d'où on peut ensuite la transmettre en d'autres corps à «volonté.
Cependant on découvre ici une différence hier re|Kar(|uai|le. Un globe de verre étant rendu élec-
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trique de cette façon , devient surchargé deUier, et la ban*e de fer, ou d'autres corps qu'on y met en communication, en acquièrent une électricité de même nature, ou bien Téther s'y trouve dans une trop grande compression, dont l'élasticité est augmentée. Cette électricité est nommée positive, ou électricité en plus. Mais quand on traite de la même manière un globe de cire d'Espagne ou de soufre, il en naît une électricité directement contraire, qu'on nomme négative ou électricité en moins, puisqu'on remarque que par le frottement ces globes devierW nent dépouillés d'une partie d'éther renfermé davB leurs pores.
V. A. sera suiprise de voir comment le mêatê'' frottement peut produire des effets tout à fait op-posés; mais cela dépend de la nature des corps frottants et frottés, et de la roideur de leurs moindres particules qui contiennent les pores. Pour expliquer la possibilité de cette différence, il est d'abord évident que lorsque deux corps sont fortement frottés l'un contre l'autre, les pores de Tun doivent ordinairement souffrir une plus grande compression que ceux de l'autre, et alors Téther contenu dans les pores qui souffrent une plus grande compression est exprimé et forcé de s'insinuer dans les pores de l'autre corps, qui sont moins comprimés.
Cela posé, il faut dire que, dans te frottement du verre par un coussin, les pores du coussin souffrent une plus grande compression que ceux du verre, et que par jH^nséquent l'étber du cous-
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^n passe liaDs le verre, et y produit une ëlectricil positive ou en plus, comme j'ai déjà eu Thonneu de l'expliquer à V. 4. Mais quand on substitue m globe de cire d'Espagne ou de soufre au lieu d verre, ces matières étant susceptibles d'une plu grande compression dans leurs pores que la matièr eu ooussin dont on les frotte , une partie de Fëthe contenue dans ces globes en sera exprimée, et oUi gée d'entrer dans le coussin , d'où ces globes de dr d'Espagne ou de soufire seront dépouillés d'un ]pjtartie de tour ëther, et obtiendront par conséqueo 4kfl» électricité négative ou en moins.
Ûe la même nature est l'électricité que reçoit uo Iparra de fer ou de métal , mise en communicatioi ayec un globe de cire d'Espagne ou de soufre ; c de telle nature sera aussi l'électricité qu'on com munique à un homme placé sur une masse de poix ou suspendu par des cordes de soie. Quand ci touche un tel homme ou autre corps éleçtrisé d cette «lanière, ayant ses pores ouverts, on y ob serve a peu pr^s les mêmes phénomènes que dan le cas de l'électricité positive ou en plus. L'attop chemèdl y est sjulsA accompagné d'une étincelle e d'une piqûre de part et d'autre. La raison en 9 évident^; car l'éther, qui s'échappeJci des corp ^ui se trouvant dans leur état natUf^l pour entrei dans les corps électrisés, étant géné^ doit être 9c campagne d'une agitation qui cause la lumière. Ce pendant on remarque une sensible différence dans la figure de Fétineelle , selon que l'électricité «H positive ou native. ||
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Si la barre AB {Jig. 8) a une électricité positive et qu'on lui présente le doigt C, la Ivmière qui sort de la barre parait sous la forme d'une aigretl^ mtiy et auprès du doigt on voit en p un poifiCfamioeux.
liais 9 la barre AB {Jig. 9) a une électrip^ n^r gative, et qu'on lui présente le doigt C, c^esl du doigt que sort l'aigrette lumineuse mn^ et on voit le point lumineux p auprès de la barre.
Voilà le principal caractère par lequel on dislioigiie l'électricité positive de la négative. Toujours ou réiher ^échap|»e, l'étincelle a la -figure d'une aigrette; mais où Féther entre dans on corps, l'étincelle est un point lumineux. ^
LETTRE XVI
(26 jaiUetl781.)
6>niiiept le même globe de verre peut ftmiDJr l'une et Vuutre
espèce d'éleclndté à la fois. ■ ^•
V. k. covfxprenà^ miettx la différence entre l'éieetricité positive et négative , quand j'aurai l'honneur de lui expliquer comment^ on peut produire par uo seul globe de verre l'une et l'autre espèée delectrieité , ce qui servira en même tetnps à mieux édaircir c^ admirables phénomènes de la nature,
Soil AB {Jlg, 16) le globe de. verre tourné au«tour de son ^xe C et frotté par le coussin D ^ vis^vis duquel le glol>e est touché par des franges de
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met al F , attachées à la barre de fer FG , suspei due par dci cordes de soie H et I, afin que la ban oe touche nulle part à des corps à pores ouverts. ^||la posé, V. A. sait que, par le frottement conlr le coussin D , Fétlier passe du coussin dans le vent Q^ il client plus comprimé et par conséquent pk élËtstique ; de là il passera donc par les franges dans la barre de fer FG ; car quoique les pores d verre soient assez fermés, puisque Téther s'aca mille dans le globe de plus en pfus par le fitftt< ment, il détient bientôt si surchargé, quil*l échappe par les franges de métal poîrr se décfaai ger dans la Barre, d'où celle-ci devient égalemei électrique. •
De là V. Â. voit que tout ce superflu d'éther e fourni par le coussin, qui en serait bientôt dépouill s'il n'aVait point une libre communication avec IN chafaudage qui soutient la machine, et par là ave la terre tout'**entière , d'où le coussin est à chaqii instant de nc^véau rempli d'éther; de sorte qil f^éhit que le frottement dîire, il en a copieusenét pour comprimer davantage celui qui se trouve dar le globe et la barre. Mais si ttoote la machine n pose sur des piliers de verre comAie M et N,!o qu'elle soit suspendue* par des cordes de soie , d sorte que le coussin n'ait aucune communicatio avec des corps à*pores ouveils, d'où le défôut âS ther y puisse être suppléé, le coussin sera bietitt dépouillé de son éther, et l'électricité dans j€f glob efla barre ne saurait être portée au delà d'un cei tain degré, qui sera à peine sensible, à moins qii
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le coussin ne soit .cl*un volume prodigieux. Pour suppléer à ce défaut^ on met le coussin D en communication avec une grande masse de métal E, dont 1 ether soit suffisant pour en fournir assez au globe et à la barre , et y porter l'éther à un si haut d^ré decompressioq.
Par ce moyen on procurera au globe et à la barre une électricité positive , comme j'ai eu Fhonneur de l'expliquer à V. A. Mais à mesure que le globe etlabarre deviennent surchargés d'éther, le coussin et la masse métallique E en perdent précisément iQtaDt, et acquièrent par là une électricité négative ; de sorte que nous avons ici à la fois les deux espèces d'électricité : la positive dans la barre, et la négative dans la masse métallique. L'une et l'autre produit son effet conformément à sa nature. Quand on présente le doigt à la barre , il sortira de la barre une étincelle en forme d'aigrette , et on verra un point lumineux au doigt; mais si l'on présente le doigt à la masse métallique , l'aigrette sortira du doigt y et on verra le point lumineux à la masse.
Concevons aussi deux hommes placés sur des masses de poix pour les mettre hors de toute communication avec des corps à pores ouverts; que l'un toucfie à la barre et l'autre à la masse métallique, pendant que la machine est mise en action; il est clair que le premier qui touche à la barre deviendra électrique positivement, ou surchargé d'éther, pendant que l'autre, qui touche à la masse métallique, acquerra une électricité négative, et sera
dépouillé de son étlier.
II. lO
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Voilà donc deux hommes Tun et l'autre électr ques, mais d'une nature tout à fait contraire , quo qu'ils aient été rendus électriques par la mén machine. L'un et l'autre sera entouré d'une alm( sphère électrique , qui dans l'obscurité paraîtra sov la forme d'une lueur à peu près comme les peintre représentent les saints : la raison en est , que c l'un l'éther superflu échappe insensiblement dai J'air environnant, et qu'à l'égard de l'autre, l'éthi contenu dans l'air s'insinue insensiblement dai son corps. Ce passage , quoique insensible , sera a compagne d'une agitation d'éther, d'où résulte lumière.
Il est clair que ces deux électricités sont direct ment opposées; mais pour s'en convaincre, ces dei hommes n'ont qu'à se donner les mains ou se toi cher seulement, et on verra sortir d'eux des étinc^( très-fortes, et eux-mêmes ressentiront des douleu très-vives.
. Si ces deux hommes étaient électrisés de la niéii espèce, ce qui arriverait si tous les deux touchaiei ou la barre ou la masse métallique , ils pourraier se toucher impunément, sans la moindre marqu d'étincelle et de douleur, puisque l'éther conten dans tous les deux se trouverait dans le même étal tandis que dans l'autre cas leur état est tout à fa contraire.
LETTRE XVII
(S8joiUetl78l.)
Sur Texpérience de Leyde.
Je vais entretenir maintenant V. A. sur un phénomène tout à fait singulier de Télectricité, qui a fiiit bien du bruit, et qui est connu sous le nom de la fameuse expérience de Leyde , puisque M. Muschenbroecky professeur à Leyde, en est l'inventeur. Le singulier de cette expérience consiste dans la force terrible qui en résulte , et dont plusieurs personnes à la fois peuvent sentir les coups les plus rudes.
Vsijig» II mettra V. A. en état de comprendre h nature de cette expérience curieuse. C est le globe de verre tourné par le moyen de la manivelle E, et frotté par le coussin DD pressé contre le globe par le ressort O. En Q sont les franges métalliques qui transmettent Télectricité dans la barre de fer F6 par la chaîne métallique P.
Jusqu'ici rien ne diffère de la manoeuvre que j'ai déjà quelquefois eu l'honneur de décrire à Y. A. Mais pour exécuter l'expérience dont il s'agit ici, on attache à la barre encore une autre chaîne de métal H , dont on fait entrer l'autre bout I dans un madras de verre KL, rempli d'eau, et le matras même ^t posé dans un bassin LL également rempli d'eau. On enfonce dans l'eau du bassin encore une autre
lO. .
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cliaine A, quand on veut, dont Taiitre bout traine sur le plancher.
Maintenant, ayant fait mouvoir la machine pendant quelque temps pour que la barre devienne suf fisamment électrique, V. Â. sait que si quelqum présentait son doigt au bout de la barre en a^ il ei ressentirait le coup ordinaire de l'électricité par Té tineelle qui en sort. Mais si ce même homme mel tait en même temps l'autre main dans l'eau du bassii en A, ou qu'il touchât seulement de son corps 1 chaîne plongée dans cette eau ^ il ressentirait u coup incomparablement plus rude, qui lui causerai des secousses par tout le corps.
On peut même faire sentir ces mêmes secousse à plusieurs personnes à la fois : ces personnes n'oE qu'à se donner les mains, ou il suffit même qu'elle se touchent par leurs habits ; alors la première pei sonne met sa main dans l'eau du bassin, ou touch seulement la chaîne dont un bout y est plongé ensuite , dès que la dernière personne présente I doigt à la barre, on en voit sortir une étincelle beau coup plus forte qu'à l'ordinaire, et toutes les pei sonnes sont frappées au même instant de coup très-rudes par tout leur corps.
Voilà la fameuse expérience de Leyde, qui « d'autant plus surprenante, qu'il est difficile de voi de quelle manière le matras et l'eau du bassin con tribuent à renforcer si terriblement l'effet de l'éleç tricilé. Pour surmonter cette difficulté, j'aura l'honneur de faire là -dessus les réflexions sui ventes.
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Pendant que, par l'action de la machine, l'éther est comprimé dans la barre , il passe par la chaîne H jusque dans l'eau contenue dans le matras I ; et puisqu'il y rencontre des pores ouverts, l'eau du matras deviendra aussi bien surchargée d'éther que la barre même.
Or, le matras étant de verre, il a ses pores fermés, qui ne permettent pas à Téther comprimé en dedans de traverser la substance du verre ^ pour se décharger dans l'eau de dehors contenue dans le bassin, et par conséquent l'eau du bassin demeure dans son état naturel, et ne deviendra pas électrique; et quand même quelque éther en échapperait à traders le verre , il se* perdrait bientôt dans le bassin et le piédestal dont les pores sont ouverts.
Considérons maintenant un honmie tenant une main dans l'eau du bassin, *ou touèhant seulement la chaîne A, dont un bout est plongé dans cette eau ; qu'il présente maintenant l'autre main vers la barre en a, il en résultera pour premier effet qu'avec l'étincelle qui sort de la barre, l'éther échappera trèsrapidement de la barre et traversera le corps de l'homme librement, y trouvant partout des pores
ouverts.
lusqu'ici on ne voit que l'effet ordinaire de l'é-
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lectricité; mais pendant que l'éther traverse si n pidement le corps de rhomme j il en sort avec ui semblable rapidité par l'autre main, ou par la chaii A j pour se dégorger dans l'eau du bassin ; et pui qu'il y entre avec une si grande impétuosité , vaincra aisément l'obstacle qu'oppose le verre, pénétrera jusque dans l'eau contenue dans le matra
Or, l'eau dans le matras contenant déjà un élh trop comprimé, il acquerra par ce surcroit de no velles forces, et se répandra avec impétuosité tai par la chaîne IH que par la barre même : par co séquent il en échappera en a avec de nouveai efforts; et comme cela se fait dans un instant, entrera avec une augmentation de forces dans doigt, pour traverser le corps de l'homme.
De là, passant de nouveau dans l'eau du bassii et ensuite pénétrant le matras, il augmentera encoi l'agitation de Téther comprimé dans Teau du matrs et de la barre; et cela durera jusqu'à ce que tout so remis en équilibre; ce qui se fera bien vite, à caui de la grande rapidité dont l'éther agit.
La même chose aura lieu, si on emploie plusieui personnes; et maintenant V. A. comprend aisémen à ce que j'espère, d'où vient cette surprenante auj mentation de la force de l'électricité dans cetl
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expérience de Muschenbroeck , qui est capable de produire des effets si prodigieux.
Vin.
S'il y avait encore quelque doute sur ce que j'ai dit d'abordy que Téther comprimé dans l'eau du matras ne saurait pénétrer par le yerre j et que dans la suite je lui ai supposé un passage assez- libre : tout ce doute s'évanouira par la considération que dans le premier cas tout est tranquille , et que, dans le dernier , l'éther se trouve dans une terrible agitation, ce qui doit sans doute beaucoup contribuer à forcer les passages les plus fermés (i).
(i) Il expérience de Leyde n€ se fait plus de la manière décrite par Fauteur, et la théorie qu'il en donne est absolument sans valeur. La véritable explication se trouve dans tous les traités de physique. Pour en donner une idée au lecteur, considérons deux corps conducteurs A, B, séparés par une lame mince
m n m ni d'une substance non conductrice de Télectricité , telle <|ue le verre. Le corps A communique avec le conducteur de la machine , chargé d'électricité positive ; le corps B est en coiDinunicatfon avec le sol. En vertu de la communication avec le conducteur, la surface mn du corps A se charge d'une couche d'électricité positive. Cette couche, agissant par influence sur le fluide naturel de B, le décompose, repousse dans le sol une certaine quantité d'électricité positive , en retenant à la surboe m'ii une couche d'électricité négative. La quantité d'électricité négative, ainsi retenue en mV, est moindre ipie celle <IQ'il faudrait pour neutraliser, au contact immôfii^t,- la quan-
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litô d'électricité positive retenue en mn; mais elle en diffère
d'autant moins que l'épaisseur de la lame non conductrice est plus petite. Or, cette électricité négative, par sa présence en mn', combat et neutralise partiellement l'action de l'électriciti positive, située en mn. Celle-ci n'a plus la force suf6sante poiii repousser l'électricité positive qui tend à se répandre, du conducteur de la machine, sur toutes les surfaces avec lesquelle ce conducteur est en communication. En conséquence, on nouvelle quantité d'électricité positive arrive du conductea sur la surface mn , décompose une nouvelle quantité du Èmi naturel de B , refoule dans le sol l'électricité positive , fixe à 1 surface m' à une nouvelle quantité d^électricité négative, doi l'action à distance permet encore à une nouvelle quantité à fluide positif de venir s'accumuler sur la surface mn, et ainsi d suite : les décompositions successives s'opérant sur des quantiti de plus en plus petites , jusqu'à ce que l'équilibre se soit établ
Quand l'équilibre a lieu , toute l'électricité négative fixée à 1 .«iurface m'n est latente ou dissimulée par l'action contraire d Télectricité positive fixée en mn, La plus grande portion d celle-ci est également latente. La portion non latente est cell dont la surface mn se serait chargée , en vertu de la commuai cation avec le conducteur, sans la présence du corps B.
Si l'on met soudainement en communication , par un corf conducteur, les surfaces des corps A et B, les électricités la tente, positive et négative, se recomposent avec commotioi L'intensité de la commotion dépend de la quantité d'électricil latente , qui surpasse beaucoup, quand la lame de séparation e suffisamment mince, la quantité d'électricité non dissimulée en nti
L'explication serait la même, quant «iu fond, dans Thjpc thèse d'un fluide unique. Ainsi , l'excès d'électricité en /w/i, n sultant de la communication avec le conducteur, déterminera l'expulsion d'une certaine quantité d'électricité hors de la coudi m'n', ce qui changerait les conditions de l'équilibre électriqi dààs le oprps A , et permettrait à une nouvelle charge d'élei tricité de venir s'accumuler en mn. Il n'est pas nécessaire c suivre plus loin Jes détails de cette explication retournée.
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On peut donner à la lame isolante mn rnrl une courbure quelconque; lui donner, [>ar exemple, la forme d'une bouteille, et appliquer au Terre , tant intérieurement qu'extérieurement , une plaque ou garniture métallique , pour tenir lieu des corps conducteurs A et B : on a alors l'appareil connu sous le nom de bouteille de Lejrde, à cause de l'expérience faite à Leyde , en 1 746, par Guneus et Muschenbroeck. Mais le texte d'£alcr nous montre que, quinze ans plus tard , l'expérience se pratiquait encore différemment. L'eau du roatras tient lieu du corps conducteur A, et l'eau du bassin remplace le corps B; le verre du matras est la lame isolante mn m'n\
LETTRE XVIII
(!•' août I76I.)
Réflexions sur la cause et la nature de l'électricité , et sur les autres moyens propres à produire l'électricité.
Après ces éclaircissements, Y. A. ne sera plus en peine sur la cause des effets prodigieux qu'on observe dans les phénomènes de l'électricité.
La plupart des auteurs qui en ont écrit embrouillent tellement les expériences, qu'à la fin on D y comprend absolument rien , et surtout quand Os veulent en donner une explication. Tous oui recours à une certaine matière subtile qu'ils nomment le fluide électrique, auquel ils attribuent des qu^Hés si bizarres , que notre esprit en est tout à fait révolté; et au bout du compte ils sont obligés davouer que lous leurs efTorts ne sont rien moins que suffisants pour nous procurer une conoaissance solide de ces phénomènes importants de la nature.
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Mais de ce que j'ai eu l'honneur de développer à V. A., il est clair que les corps ne deviennent éle^ triques qu'en tant que l'élasticité , ou l'état de compression de l'éther qui se trouve dans les pores dei corps 9 n'est pas en équilibre, ou lorsqu'il est dans quelques-uns plus ou moins comprimé que dans les autres. Car alors la prodigieuse élasticité dont l'éther est doué fait de grands efForts pour se remettre ea équilibre , et pour se rétablir partout au même degré d'élasticité, autant que la nature des pores, qui dans les divers corps sont plus ou moins ouverts, le permet ; et c'est toujours la restitution actuelle en équilibre qui produit les phénomènes de l'électricité.
Quand l'éther s'échappe d'un corps où il est plus comprimé, pour se décharger dans un autre où sa compression est moindre, ce passage se trouve toujours gêné par les pores fermés de l'air, et de là vient qu'il est mis dans une certaine agitation ou mouvement violent de vibration, en quoi noufi avons vu que consiste la lumière ; et plus ce mouvement est violent, plus la lumière devient brillante, et même capable d'allumer et brûler les corps.
Ensuite , pendant que l'éther pénètre l'air avec une si grande violence , les particules de l'air en sont mises aussi dans un mouvement de vibration qui est la propre cause du son ; aussi observé^jJHil que les phénomènes de l'électricité sont accompagnés d'un craquement, ou de quelque bruit plui ou moios grand, selon la diversité des circon» tances.
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Oatre oela, puisque les corps des hommes et def animaux sont remplis d'éther dans leurs moindres pores, et que surtout l'action des nerfs Semble dépendre de Téther qui y est contenu, les hommes et les animaux ne sauraient être indifférents à l'égard de l'électricité ; et quand l'éther y est mis dans une grande agitation , l'effet y doit être sensible, et, selon les circonstances, tantôt salutaire, tantôt nuisible. A cette dernière classe il faut sans doute rapporter les terribles secousses de l'expérieoce de Leyde, et il n'y a aucun doute qu'on ne la puisse porter à un degré de force qui fût capable de tuer les hommes : car c'est par ce moyen qu'on a déjà effectivement tué quantité de petits animaux, comme des souris et des oiseaux.
Quoiqu'on se serve ordinairement du frottement pour produire l'électricité, V. A. comprendra aisément qu'il y a encore d'autres moyens propres à œ dessein. Tout ce qui est capable de porter l'éthér contenu dans les pores d'un corps à un plus grand ou à un plus petit degré de compression qu'à l'ordinaire, rend ce corps en même temps électrique, et si ses pores sont fermés , l'électricité y sera de quelque durée; au lieu que dans les corps dont les pores sont ouvertSi elle ne saurait subsister, à moins qu'ils ne soient tout autour environnés d'air, ou d'autres corps dont les pores sont fermés.
C'est ainsi qu'on a observé que la chaleur supplée souvent au frottement : quand on laisse chauffer ou fondre de la cire d'Espagne ou du soufre
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dans une cuiller , après le refroidissement on découvre une électricité très-sensible dans ces matières: la raison ne nous en doit plus être cachée, puisque nous savons que la chaleur élargit les pores de tous les corps. En effet, nous voyons que tous les corps, étant chauffés, occupent un plus grand volume que quand ils sont froids.
V. A. sait que le mercure dans un thermomètre monte dans la chaleur et descend dans le froid; c'est que le mercure ^ lorsqu'il est chaud, occupe un plus grand volume, ou remplit un plus grand espace dans le verre, que quand il est plus froid. Par la même raison on trouve qu'une barre de fei bien chauffée est toujours un peu plus longue que lorsqu'elle est froide : cette propriété est conunune à tous les corps que nous connaissons.
Donc, quand nous fondons sur le feu une masse de cire d'Espagne ou de soufre, les pores en sont élargis, et probablement plus ouverts; il faut donc qu'uae plus grande quantité d'éther y entre poui remplir ces pores. Ensuite, quand on laisse refroidir ces matières, les pores se rétrécissent et se fer ment en même temps, de sorte que l'étfaer y esl réduit dans un moindre espace, et par conséquent forcé à un plus haut degré de compression ; d'où son ressort est augmenté : ces masses acquerront donc une électricité positive, et elles en montrenl aussi les effets.
On remarque une semblable propriété dans la plupart des pierres précieuses , qui étant chauffées
deviennent électriques. Il y a même une pierre de Ceylau, nommée tounnalin[i\ qui, étant frottée ou chaufTée , acquiert les deux espèces d'électricité à la ibis : c'est que l'éther d'une partie de la pierre est chassé, pour comprimer davantage celui qui est dans l'autre partie; et les pores sont trop fermés pour permettre le rétablissement en équilibre.
LETTRE XIX
(4 août 1761.)
Sur la nature du tonnerre (explications des anciens philosophes et de Descartes) y et sur la ressemblance entre les phénomènes do tonnerre et ceux ddi^électricité.
Jusqu'ici je n'ai considéré l'électricité qu'en tant qu'elle est un objet de notre curiosité et de la spéculation des physiciens mais à présent V. À. ne verra pas sans surprise , que le tonnerre et la foudre, avec tous les, phénomènes terribles qui les accompagnent, tirent leur origine du même principe, et que la nature opère ici en grand ce que les physiciens exécutent en petit par leurs expériences.
D'abord on a regardé ces philosophes comme des visionnaires qui se sont imaginé de trouver quelque ] ressemblance entre leS phénomènes du tonnerre et I ceux de l'électricité, et l'on a cru qu'ils ne faisaient [ cela que pour couvrir leur ignorance par rapport
(i) On dit maintenant tourmaline.
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à la cause du tonnerre; mais V. A. sera bientôt per suadëe que jamais conjecture ne fut mieux fondée et que toutes les autres explications de ces grau des opérations de la nature sont destituées de toc fondement.
En effet, tout ce qu'on a avancé là-dessus avai la connaissance de lelectricité était enveloppé dao la plus grande absurdité , et n'était pas capable d nous éclaircir sur le moindre phénomène du toi nerre.
Les anciens philosophes en attribuèrent la caus aux vapeurs sulfureuses et bitumineuses qui mon taient de la terre dans l'air, et se mêlaient avec le nuages , où elles s'allumaient par quelque causi inconnue.
Descartes, qui connut bierï^t l'insuffisance A cette explication, imagina une autre cause dans le nuages mêmes , et crut que le tonnerre était pro duit lorsque les nuages plus élevés tombaient su bitement sur d'autres plus bas ; que par cette chut l'air contenu entre eux était comprimé au point d causer un si grand bruit, et de produire même k éclairs et la foudre, quoiqu'il lui fut impossiU d'en montrer la possibilité.
Mais, sans arrêter V. A. à de fausses explication qui n'aboutissent à rien , je me hâte de lui appreo dre qu'on a découvert des preuves incontestabk pour nous convaincre que les phénomènes du ton nerre sont toujours accompagnés des marques k plus évidentes de l'électricité.
On place une barre de fer ou d'autre métal su
10 pilier de verre ou de quelque autre matière qui I ses pores fermés, afin que, quand la barre devient lectrique, Félectrieité n'en puisse échapper ou se ommuniquer avec le corps qui soutient la barre. Jors dès qu'un orage s'élève, et que les nuages féts à tonner avancent jusqu'au-dessus de la barre, n y découvre une très-forte électricité, qui surisse ordinairement beaucoup celle qu'on est ca- «Ue de produire par l'art ; de sorte que si l'on apirocbe la main ou quelque autre corps à pores nnrerts, on y voit éclater non une étincelle, mais Heine un éclair très-vif, avec un bruit semblable n tonnerre, dont l'homme qui y prête sa main eçoit un coup si violent, qu'il ne saurait le soiitenr. Cela passe la curiosité , et on a bien raison Fétre sur ses gardes, et de ne pas s'approcher de a barre dans le temps d'un orage.
Un professeur à Pétersbourg, nommé Richmann, I0U8 en a fourni un triste exemple. Dès qu'on s'est perçu d'une liaison si étroite entre les phénomèles du tonnerre et ceux de l'électricité, ce malheueux physicien, pour s'en mieux assurer par les ipériences , a élevé une barre de fer sur le toit de tmaison, enchâssée en bas dans un tuyau de verre, ^soutenue encore par une masse de poix. Il attadn à la barre un fil d'archal , qu'il conduisit jus- (oe dans sa chambre , afin que , dès que la barre deviendrait électrique , l'électricité se communi- (joàt librement avec le fil d'archal, et qu'il en put éprouver les effets dans sa chambre. V. A. comprend bien que ce fil d'archal a été conduit par
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des trousy de façon qu'il n'a louché nulle part < des matières à pores fermés, comme du verre, la poix ou de la soie , afin que Télectricité n'en échapper.
Dans cette disposition il attendit un orage, arriva bientôt pour son malheur. On entendit t ner de loin; M. Richmann fut fort attentif sur fil d'archal, pour voir s'il n'y découvrait point qi que marque d'électricité. Comme l'orage s'apj chait davantage, il jugea bien qu'il fallait pren quelque précaution , et ne pas s'approcher iéiai rement du fil; mais par mégarde il y approcha peu son front, et en reçut un coup si terrible, a un grand éclat, qu'il en tomba roide mort.
Vers le même temps , feu M. le docteur Lie! kuhn et M. le docteur Ludolf voulurent faire de semblables expériences, et avaient fixé aa dans cette vue , des barres de fer sur leurs maisoi mais dès qu'ils furent avertis du désastre de Richmann , ils se sont hâtés d'ôter les barres leurs maisons , et je crois qu'ils ont agi fort sa ment.
V. A. jugera par là très-aisément que l'air mosphérique doit devenir très-électrique dans temps d'un orage, ou que Téther y doit être pc à un très-haut degré de compression. Cet et dont l'air est surchargé passera dans la barre cause de ses pores ouverts , et la rendra électriq comme si elle était électrisée par la méthode or naire, mais dans un degré beaucoup plus haut.
LETTRE XX
C8aoatl7AI.}
Explication des phénomènes de réclair ot du tonnerre.
Les expériences dont je viens de parler prouvent doue incontestablement que les nuages orageuv sont extrêmement électriques, et par conséquent leui-s pores ou surchargés ou dépouillés d'éther, puisque l'un et lautre état convient également a rélectricité. Mais j'ai des raisons bien fortes qui me persuadent que cette électricité est positive, et que Félher y est comprimé à un plus haut degré, et conséquemment d'autant plus élastique qu'ailleurs.
Ordinairement de tels orages n'arrivent qu'après de grandes chaleurs : alors les pores de l'air et des vapeurs qui y voltigent sont extrêmement élai^i&, et remplis d'une prodigieuse quantité d'éther, qui, à ce que Y. A. sait, occupe aisément tous les espaces vides d'autres matières. Mais quand les vapeurs s'assemblent dans les régions supérieures de notre atmosphère pour y former des nuages, elles y rencontrent un très^rand froid. C'est de quoi on ne saurait douter, à cause de la grélc qui se forme souvent dans ces régions, ce qui prouve suflisaniment une congélation ; outre cela, il est très-certaiti, (|ue, quelque chaud qu'il fasse ici-bas, il règne en haut toujours un très-grand froid. Ce froid est aussi la raison que les hautes montagnes sont tou- II. 1 1
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jours couvertes de neige; et même au Pérou, qui est le pays le plus chaud de la terre, les sommets des hautes montagnes connues sous le nom df Cordilières ne contiennent que de la neige et de h glace.
Rien n'est donc plus certain et mieux établi qu< le grand froid qui règne partout en haut de notre atmosphère, où les nuages se forment. Or, il es également certain que le froid rétrécit les pore des corps, en les réduisant à un plus petit volume donc 9 puisque les pores des vapeurs ont été ex trémement élargis par la chaleur, aussitôt qu'elle forment en haut des nuages, les pores y seront rétrécis; et en tant que Téther qui les remplissait n'enr peut pas échapper, parce que les pores de Faîi sont presque tout à fait bouchés, il faut bien que réther y reste, et qu'il y soit comprbtié à un beau* eoup plus haut d^pré de densité, d'où son ressori sera d'autant plus augmenté.
Yoilà donc le véritable état des nuages orageux : c'est que l'éther contenu dans leurs pores est beaucoup plus élastique qu'à l'ordinaire, ou bien que les nuages ont une électricité positive ou en plus Comme les nus^es ne sont qu'un amas de vapeurs humides, leurs pores sont bien ouverts ; mais puisqulls sont entourés de l'air dont les pores sont bien fermés, cet éther comprimé dans les nuages n'en saurait échapper qu'assez insensiblement. Mais si quelque personne ou quelque autre corps à pores ouverts approchait d'un tel nuage, on y remarquerait les ntlémes phénomènes que l'électricité nous
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fait voir : uue étiocelle en Bortirait y mai» ce serait uoe étiDcelle bien forte, ou plutôt un écbdp réel. Outre cela, le corps en éprouverait un coup trèsrude, à cause de Tmipétuosité avec laquelle Téther du nuage entrerait dans les pores du corps. Cette violence pourrait bien détiuire la structure du corps : et enfin la terrible agitation de l'éther qui échappe du nuage étant non-seulement une lumière, mais aiiasi an vrai feu, elle serait capable d'allumer et brûler les corps combustibles.
V. 4. reconnaîtra ici le vrai phénomène de la foudre } et pour le bruit du tonnerre, la cause en est très-manifeste, puisque Téther ne saurait être DÛS dans une si terrible agitation, sans que l'air lui-même a'en reçoive les plus vives secousses, qui, le mettant dans un gi*and ébranlement, doivent nécessairement produire un grand bruit. I^ tonnerre éc^te donc toutes les fois que la force de réther contenu dans les nuages peut pénétrer jusqu'à un corps où Féther se trouve dans son état naturel, et dont les pores sont ouverts ; il n'est pas même nécessaire que ce corps touche le nuage immédiatemen t.
Ce que j'ai dit sur les atmosphères des corps électrisés a principalement lieu dans les nuages âectriques ; et quelquefois dans le temps d'un orage nous sentons cette atmosphère électrique par un air étouffant, auquel certaines personnes sont trèssensibles. Ensuite, dès qu'un tel nuage commence à se résoudre en pluie, l'air, en Revenant humide, est chargé d'une semblable électricité, par laquelle
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le coup électrique peut être porte à des corps for éloignés.
On observe que la foudre frappe très-aisémen les corps fort élevés, comme les sommets des cb cliers quand ils sont faits d'une matière à porc ouverts, comme de métal; et une forme pointu n'y contribue pas, peu. La foudre frappe aussi ais< ment dans Teau, dont les pores sont aussi trè ouverts; mais les pores à corps fermés, comme 1 verre, la poix, le soufre et la soie, ne sont guèr sujets au tonnerre, à moins qu'ils ne soient foi mouillés. Aussi observe-t-on que quand la foudr passe par une fenêtre , elle ne pénètre pas par 1 verre, mais toujours par le plomb dont les carreau: sont joints ensemble. On pourrait presque assure qu'une telle maison de verre, liée avec de la poixe d'autres matières à pores fermés , nous mettrait i l'abri des effets de la foudre.
LETTRE XXL
(11 août 1 761.)
Suite de cette explication.
Le tonnerre et la foudre ne sont donc autre cliosi que l'effet de l'électricité dont les nuages sont doues et comme un corps électrisé, lorsqu'il approcb d'un autre corps qui se trouve dans son état natu rel, y lance une étincelle avec quelque bruit, et ; décharge le supesflu de son éther avec une grand impétuosité, la même chose arrive dans un nuag*
électrique ou surchargé d*éther, tnais avec une force incomparablement plus grande , à cause de la terrible masse éleclrisée, et où, selon toute apparence , I et lier est réduit à un beaucoup plus haut degré (le compression que nous ne sommes en état de le porter par nos machines électriques.
Donc, lorsqu'un tel nuage approche des corps propres pour s'y décharger de son élher, cette (léchai-ge doit se faire avec une terrible violence : au lieu d'une simple étincelle, lair sera pénétré cTuu grand éclair, lequel ébranlant Tétlier contenu dans toute la région voisine de l'atmosphère, y produit une lumière très-vive; et c'est en quoi consiste l'éclair.
Or, en même temps, Tair lui-même est mis dans une très-forte agitation, accompagnée d'un mouvement de vibration, d'où résulte le bruit du tonnerre : ce bruit arrive bien en même temps que leclair, mais Y. A. sait que le son demande toujours un certain temps pour être transmis à une certaine distance, et que le son ne parcourt, chaque seconde, qu'un espace d'environ mille pieds, pendant que la lumière se communique avec une vitesse incomparablement plus grande; et c'est pourquoi nous entendons le tonnerre toujours plus tard que nous ne voyons l'éclair : et, par le nombre de secondes qui s'écoulent depuis Féclair jusqu'à ce que nous entendions le tonnerre, nous pouvons juger de la distance où le tonnerre est engendré, en comptant mille pieds pour chaque seconde.
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Le corps même dans lequel rélectricité du nua) se décharge en reçoit le coup le plus rude, dont est mis tantôt en pièces, tantôt allumé et brûlé, s est<x>robustible, tantôt fondu, si c'est un métal; de ce corps on dit qu'il est frappé de la foudr dont les effets, quelque surprenants et bizan qu'ils paraissent, se trouvent parfaitement bien d'à cord avec les phénomènes connus de Félectricité.
Quelquefois on a vu une épée fondue dans fourreau par la foudre, sans que le fourreau i endommagé : la raison en est évidemment dans 1 pores ouverts du métal, où Téther pénètre aiséme et y exerce ses efforts , pendant que la matière i fourreau tient plus à la nature des corps à poi fermés , qui ne permettent pas une entrée si libn réther.
Quelquefois on a vu que, de plusieurs homoo sur lesquels la foudre est tombée, il n'y en eut q quelquesruns qui en furent frappés, pendant q d'autres, qui se trouvaient au milieu de ceux-1 n'en ont rien souffert. La cause de ce phénomè est aussi manifeste. Parmi ces hommes, ceuX' sont dans le plus grand danger, aux environs d quels l'air est le plus surchargé d'éther; donc, c que cet éther se décharge dans un homme, U\ l'air voisin en est réduit dans son état naturel, par conséquent les hommes qui sont les plus pi ches de ce malheureux n'éprouvent aucun eflE tandis que d'autres qui en sont plus éloignés, < Tair est encore suffisamment surchargé d'éibc sont frappés du même coup de foudre.
Enfin, toutes les circonstances bizarres qu'on nous raconte souvent des effets de la foudre ne contiennent rien quon ne puisse aisément accorder avec la nature de Télectricité.
11 y a eu des philosophes qui ont soutenu que la foudre ne venait point des nues, mais de la terre ou des corps terrestres. Quelque bizarre que paraisse ce sentiment, il n'est pas si absurde , puisqiie, dans les phénomènes de réleclricité, il est difficile de distinguer si l'étincelle vient du corps électriaé ou de celui qui ne l'est pas , attendu qu'elle remplit également l'espace entre les deux corps; et si l'électricité est négative, l'éther et l'étincelle est effectivement lancée du corps naturel on non électrisé. Mais parce que nous sommes assez assurés que dans le tonnerre les nuages ont une électricité positive, nous sommes aussi certains que l'éclair est lancé des nuages.
Au reste, Y. Â. aura raison de demander si, à chaque coup de tonnerre, quelque corps terrestre est frappé par la foudre? Nous voyons en effet que la foudre ne frappe que très-rarement des bâtiments ou des hommes; mais nous savons aussi que souvent des arbres en sont touchés, et que plusieurs coups de foudre entrrat dans la terre et les eaux. Cependant, je crois qu'on peut bien soutenir que quantité de coups de foudre ne pénètrent pas jusqu'ici-bas, et que l'électricité des nuages se décharge souvent dans l'air ou l'atmosphère. Ijk fermeté des pores de l'air n'y met plus d'obstacle, dès que par des vapeurs ou par la pluie Tair est devenu assez
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humide; car a]oi*s nous savons que ses pores sW vrent.
Dans ce cas , il peut très-bien arriver que l'éther superflu des nuages se décharge simplement dans Tair^ et qu6 plusieurs coups de foudre se font dans Pair, qui ne seront pas si forts , ni accompagnes d'un si grand bruit de tonnerre, que lorsque la foudre se IriÉce jusque sur la terre, où une beaucoup plus gMnde étendue de Fatmosplière est mise en agi- IMion.
^ Je crois que ces remarques ne contribueront pas peu à éclaircir mieux la nature du tonnerre, et en faire voir l'étroite liaison avec rélectricité.
LETTRE XXII
(Ib Mât I76I.)
Sur la possibilité de prévenir et de détourner les funestes effets
de la foudre.
On demande s'il ne serait pas possible de prévenir ou de détourner les funestes effets de la foudre? V. A. eoonait l'importance de cette question : et combien d'obligations ne m'auraient pas tant d'honnêtes gens, si je pouvais leur indiquer un moyen sur pour se mettre à l'abri de la foudre !
La connaissance de la nature et des effets de l'électricité ne me laisse pas douter que la chose ne soit possible, fêtais autrefois en correspondance avec un ecclésiastique de Moravie, nommé Proco-
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pius Divisch, qui m'a assuré avoir détourné, pendant un été tout entier, tous les orages de l'endroit où il demeurait et des environs, et cela, par le moyen d'une certaine machine construite sur les principes de l'électricité. Quelques personnes, qui sont venues depuis de cette contrée, m'ont assuré qaela chose était bien vraie et constatée.
Quand même la chose réussirait, il y a cependant bien des personnes qui douteraient qu'il fût permis de se servir d'un tel remède. En effet, les anciens païens auraient regardé comme un impie celui qui aurait entrepris d'arrêter Jupiter dans le maniement de ses foudres. Les chrétiens, qui sont assurés que la foudre est un ouvrage de Dieu, et que la divine Providence s'en sert souvent pour punir la méchanceté des hommes, pourraient également dire que c'est une impiété de vouloir s'opposera la justice souveraine.
Mais, sans m'engager dans cette question épineuse, je remarque que les incendies, les inondations et les autres calamités sont également des moyens que la Providence met en usage pour punir les péchés des hommes : cependant personne ne s'avisera de nous imposer la loi de n'opposer aucune résistance aui incendies et aux inondations. De là je tire la conséquence qu'il sera toujours très-permis de nous garantir contre les effets de la foudre, pourvu que nous y puissions réussir.
Le triste accident qui est arrivé à M. Richmann , à Pétersbourg , nous fait voir que le coup de foudre que cet homme s'est attiré aurait sans doute frappé
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charge paisiblement, et tout ]e monde regarde cela comme un très-bon signe, qui absorbe plusieurs coups de foudre,
En mer, on observe également souvent, sur le sommet des mâts,^des lumières qui sont connues parmi les marins sous le nom de Ca$U9r et Pollux; et quand on voit ces signes , on se croit à l'abri dW coups de tonneiTe.
La plupart des philosophes ont rapporté ces phénomènes parmi les superstitions du peuple; mais nous reconnaissons maintenant que ces sentiments du peuple ne sont pas destitués de fondement : ils sont au contraire infiniment mieux fondés que la plupart des rêveries idês philosophes.
LETTRE XXllI.
(18 août 1761.)
Sur le fameux problème des longitudes. Description générale . de la terre , de son axe, ses deux pôles, et Tcquateur.
V. A. jugera sans doute qu'il est enfin temps de quitter l'électricité; aussi n ai-je plus rien à ajouter sUr ee sujet : mais je ne suis pas peu embarrassé pour trouver uue matière qui soit digne de l'attenlioïl de V. A.
Je crois que, pour décider dans ce choix, je dois avoir égard aux matières qui intéressent davantage nos connaissances, et dont les écrivains font souvent mention ; ce sont des matières sur lesquelles on peut
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prétendre que des personnes de qualité soient suffisamment instruites.
y. A. ayant sans doute entendu parler souvent du fameux problème des longitudes , sur la solution duquel les Anglais ont promis de grands prix y je crois que mes instructions ne seront pas mal placées, quand je les emploierai à mettre V. k. au fait de cette question importante. Elle est assez étroitement liée avec la connaissance du globe de notre terre ^ pour qu'il ne soit pas permis de l'ignorer : c'est ce qui me fournira une occasion d'expliquer quantité d'articles intéressants, sur lesquels Y. A. sera bien aise d'être éclaircie.
Je commencerai donc par donner une description générale de la terre, qu'on peut regarder comme un globe, quoiqu'on ait trouvé, dans ces derniers temps, que sa véritable figure est un sphéroïde tant soit peu aplati ; mais la différence est si petite, que nous la pouvons bien négliger à présent.
Nous devons remarquer premièrement sur le globe de la terre les deux points placés sur sa surface, que l'on nomme les deux pôles de la terre. C'est autour de ces deux points que le globe de la terre tourne chaque jour, comme on fait tourner un globe qu'on tient fixe entre les deux pointes d'un tour; ce mouvement est nommé le mouvement journalier ou diurne de la terre, dont chaque tour s'achève en ^ heures environ. Ou bien, si nous voulions parler selon leÀ apparences , V. A. sait que le ciel tout entier, que nous regardons comme une boule creuse au milieu de laquelle la terre se trouve , parait
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tourner autour de la terre dans le même temps a4 heures : ce mouvement se fait aussi autour deux points fixes dans le ciel, qu'on nomme pôles du cieL Maintenant, si nous concevons i ligne droite tirée d'un de ces pôles du ciel jusc Fautre , cette ligne passera par le milieu de la lei
Or, y. À. comprend aisément que les appareil doivent être les mêmes, soit que la terre tou autour de ces pôles, le ciel restant en repos; que le ciel tourne autour de ces pôles , la terre meurant en repos. L'une et l'autre considérai nous conduit également à la connaissance desp< de la terre, sur laquelle est fondée non-seulen l'astronomie , mais aussi la géographie.
Que \9ijig* la représente le globe de la terre, d les pôles soient les points A et B ; l'un de ces p A est nommé le pôle austral y ou méridional ^ aussi le pôle antarctique. L'autre pôle B est noa boréal ou septentrional , ou bien le pôle arctiq c'est ce dernier qui est le plus proche des endr que nous habitons.
Je remarque que ces deux pôles sont directeoo opposés l'un à l'autre ; ou bien , si l'on tirait ' ligne droite de l'un à l'autre AB, au dedans di terre , elle passerait précisément par le milieu c'est-à-dire par le centre de la terre. Cette li droite AB porte aussi son nom, et est nommée 1' de la terre y qui, étant prolongé de part et d'ai jusqu'au ciel , y marquera les points qu'on nom les pôles du ciel , et auxquels on donne )es mêi noms qu'à ceux de la terre.
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Ces deux pôles de la terre ne sont pas une pure fiction y ni une spéculation des astronomes et des géographes; ik sont plutôt des points très-essentiels y marqués sur la surface de notre terre ; car nous savons que plus on s'appoche de ces deux points, plus les contrées deviennent rudes et froides, de sorte que les pays autour de ces points ne sont absolument pas habitables, à cause du froid excessif qui y règne pendant Thiver; aussi ne trouve- N)D pas des exemples qu'aucun voyageur ou aucun YÛsseau ait pu parvenir jusqu'à l'un ou l'autre des p61es : on peut donc dire que ces deux endroits de la terre sont absolument inaccessibles.
Ayant ainsi déterminé les deux pôles de la terre A et B , OD conçoit toute la terre partagée en deux hémisphères, comme DBE et DAE, dont chacune porte, dans son sommet, l'un des pôles. Pour cet effet il faut couper la terre par son centre C, de sorte que la section soit perpendiculaire à Taxe de la teire : cette section marquera sur la surface de la terre uo cercle qui passe tout autour de la terre, et qui est partout également éloigné des deux pôles. Ce cercle, qui entoure la terre par son milieu , porte le iK)m A^équateur; les pays qui en sont près sont les plus chauds , et à caose de cela presque inhabitables, à ce que les anciens ont cru ; mais aujourd'hui on les trouve assez habités , quoique la chaleur y soit presque insurmontable.
Or, en s'éloignant de l'équateur de part et d'autre vers les pôles, les contrées deviennent de plus en plus tempérées , jusqu'à ce que le froid devienne
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enfin insoutenable lorsqu'on s'approche trop des pôles.
Comme l'équateur partage la terre en deux hémisphères, chacun porte le nom du pôle qui sy trouve : ainsi la moitié DBE, qui contient le pôle boréal, est nommée V/œmisp/ière ùoréal, et c'est daiis cet hémisphère qu'est située toute l'Eui'ope, presque toute l'Asie , une partie de l'Afrique et la mcûtié de l'Amérique. L'autre hémisphère DAE est nommé '^hémisphère mèridiofial ou austral ^ et il contient la plus grande partie de l'Afrique , l'au tre moitié de l'Amérique, et plusieurs îles qu'on rapporte à l'Asie, comme V. A. se souviendra l'avoir vu sur la mappemonde.
LETTRE XXIV
(22 août 1761.)
De la grandeur de la terre, des méridiens, et du plus coorC
chemin.
Après avoir bien fixé l'idée des pôles et de Téqualeur de la terre , que V. A. peut mieux, s'imaginer sur un globe que je ne suis capable de le représenter par une figure, les autres idées dont nous avons besoÎD s'ensuivront aisément.
J'y dois cependant ajouter encore un plus grand éclaircissement. L'axe de la terre, passant d'un pôle à l'autre par le centre , est un diamètre du globe de U terre , et par conséquent est deux fois plus grand que
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^ rayon ; on estime le rayon de ]a terre^ ou la disince de chaque point de la surface au centre ^ de 60 milles d'Allemagne; donc, l'axe de la terre conjendra 17210 milles d'Allemagne. Ensuite l'équateur tant un cercle dont le centre est au centre de la erre, le rayon étant le même que celui de la terre, avoir, de 860 milles, le diamètre de l'équateur m aussi de 1720 milles; toute la circonférence de l'équateur contiendra donc 54oo milles; ou bien, si l'oD voulait faire le tour de la terre en suivant l'équatair, il faudrait faire un chemin de 54oo milles; d'où il est aisé de juger de la grandeur de la terré.
L'équateur étant un cercle , on le divise en 36o polies égales, qu'on nomme degrés; ainsi un degré de l'équateur contient précisément i5 milles d'Allemagne, puisque i5 fois 36o font 54oo.
Chaque degré est subdivisé, outre cela, en 60 parties égales qu'on nomme minutes^ de sorte que diaque minute contient la quatrième partie d'un ■Sle d'Allemagne, ou bien environ 6000 pieds; et une seconde^ étant la soixantième paiiie d'une minute, contiendra 100 pieds (i).
Dans l'impossibilité de représenter sur le papier
(i) Voyez la note sur la page a, tomel. — Si Ton compte (ô ailliont de mètres pour la longueur du méridien , celle du àqpé moyen est iiiiii'", ou un peu plus de 11 myriamètres. rtnéMïnDe lieue géographique, de 2S au degré, équivaut à ^44"* Le mille d'Allemagne, de 1 5 au degré, a pour longueur 7407*. La minute comprend i85a"*, et la seconde environ 3o"*. A cause de l'aplatissement de la terre , les nombres seraient un IKttplas forts pour les degrés, minutes et secondes du cercle cquatorial.
II. la
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uo globe autrement que par un cercle (Jig. i3), V. A. y suppléera par rimaginatîoo. Aînsi B, A, étant les deux pôles de la terre, B le boréal, et A raustral, DMKErepréseutera Téquateur, ou plutôt cette moitié qui est tournée vers nous, Tautre moitié de Téquateur nous étant cachée de Tautre côté.
La ligne D.\I^'E nous représente donc un demicercle, aussi bien que BDA et BEA, tous ces demicercles ayant leurs centres au centre du globe COd se peut encore imaginer une infinité d'autres demicercles, tous tirés par les deux pôles A et B de h terre, et passant par autant de points difTérents de réquateur qu'il y a de demi -cercles diffiérents, comme BMA , BNA; ceux-ci seront tous semblaUa aux jpremiers demi-cercles BDA et BEA. Quoique dans la (igure leurs traits soient très différents, Timagination y doit suppléer, car sur un ^lobe actuel la chose est très-évidente.
Tous ces demi-cercles tirés d'un pôle à l'autre, par quelque point de l'équateur qu'ils passent, soat nommés mérUiiens; ou bien un méridien n'est autre chose qu'un demi-cercle qui sur la suria<% de h terre est tiré d'un pôle à l'autre; d'où V. A. comprend que, prenant un lieu quelconque sur la surface de la terre, comme le point L, on peut toujours concevoir un méridien BLMA, qui, en passant par les deux pôles, traverse ce lieu L. C'est alors qu'on nomme ce méridien le méridien du lieu L. Si, par exemple, L était Berlin, le demi-cercle BLMA serait le méridien de Berlin; et ainsi de même par rapport à tous les autres lieux de la terre.
DES DIMENSIONS DE LA TERRE
V. A. n'a qu'à se i*epréseiiter un globe sur la surface duquel sont dessinés lous les pays de la terre , le conlineni aussi bien que la mer avec ses lies. l)n tel globe artificiel, qui ne saurait être inconnu à Y. A., est nommé un globe terrestre.
Quant à tous les méridiens qu'on peut concevoir, et dont un grand nombre est effectivement tiré sur le globe , je remarque que chacun étant im demicercle , il est partagé par Técpiateur en deux parties égries, dont chacune se trouve être un cpiart de cercle, c'est-à-dire, un arc de 90 degrés. Ainsi BD, BM, BN, BE, sont des quarts de cercle aussi bien que ADy AM, AN et AE; chacun contient donc 90 degrés : on y peut encore ajouter que chacun est perpendiculaire à l'équateur, faisant avec celuici des angles droits.
Je remarque de plus que , si l'on voulait voyager du point de l'équateur M jusqu'au pôle B, le plus court chemin serait de suivre la route du méridien ML£,qui étant un arc de 90 degrés, et un degré contenant 1 5 milles d'Allemagne, le chemin le plus court sendt de i35o milles d'Allemagne, qu'il faudrait par* courir pour aller de l'équateur jusqu'à l'un des pôles.
V. A. se souviendra que le plus court chemin d'un lieu à l'autre est la ligne droite tirée par ces deux lieux : ici, la ligne droite, tirée du point M de Téquatenr jusqu'au pôle B , tomberait au-dedans de la terre , route qu'il serait impossible de suivre, parce que nous sommes tellement attachés à la surface de la terre, que nous ne saurions nous en écarter. C'est par cette raison que la question de-
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vient bien différente quand il s'agit du plus court chemin sur la surface d'un globe qui conduit d'un endroit à l'autre. Ce plus court chemin sur un globe n'est plus une ligne droite , mais un arc de cercle tiré d'un endroit à l'autre sur sa surface , et dont le centre tombe précisément dans le centre du globe même. Cela est aussi parfaitement d'accord avec le cas dont il s'agit ici; car, pour voyager du point M de l'équateur jusqu'au pôle B, l'arc du méridien MLB, que j'ai dit être le chemin le plus court, est effectivement un arc de cercle dont le centre se trouve au centre de la terre.
De même, si nous considérons le lieu L situé dans le méridien BLMA, le plus court chemin pour aller de ce lieu jusqu'au pôle B sera l'arc LB; et sachant le nombre de degrés que cet arc contient, en comptant i5 milles pour chaque d^ré, on aura la longueur du chemin. Mais si l'on voulait allei* de ce même lieu à l'équateur en prenant le plus court chemin, il faudrait suivre la route de l'arc du méridien LM, dont le nombre de degrés, en comptant i5 milles par degré, donnerait la longueur du chemin.
Au reste,-on se contente d'exprimer ces chemins par degrés, puisqu'il est si aisé de les réduire en milles d'Allemagne, et que d'autres nations se se^ vent d'autres milles plus grands ou plus petits. Ainsi, prenant la ville de Berlin pour le lieu L, on trouve que l'arc LM qui conduit à l'équateur contient 52 degrés et demi ; par conséquent, pour aller de Berlin à l'équateur, le plus court chemin est de 787 milles et demi. Mais si l'on voulait aller de
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Berlin au pôle boréal ou septentrional B, il faudrait suivre la route de Tare BL, qui^ contenant 37 degrés et demi, fera 562 milles et demi. Ces deux chemins ensemble donnent 1 35o milles pour la longueur de l'arc BLM, qui est un quart de cercle de 90 degrés, dont la valeur est, comme nous avons vu, de i35o milles d'Allemagne.
LETTRE XXV
(SS août 1761.)
De la latitude y et de l'influence qu'elle a sur les saisons.
et la longueur des jours.
Je commence encore par la mêmey^. i3 ou 14^ qui sera déjà assez familière à V. A.. Le cercle entier représente le globe de la terre; les points A et B, ses deux pôles : B, le pèle boréal, septentrional ou arctique; A, le pôle austral, méridional ou antarctique; de sorte que la droite BA, tirée au dedans de la terre et passant par son centre C^ soit Taxe de la terre. Ensuite, DME est Téquateur qui divise la terre en deux hémispbèi*es , l'un DBE boréal, et lautre DAE méridional.
Considérons maintenant un lieu quelconque L , et lirons son méridien BLMA, qui, étant un demioercle , passe par ce lieu L et psff les deux pôles B et A. Cest doue le méridien du lieu L qui est partagé par yéquateur en M en deux parties éfpkles , étant deux quarts de cercle dont chacun contient
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un globe autrement que par un cercle {/ig. i3 V. A. y suppléera par rimagination. Ainii B, A, éut les deux pôles de la terre^ B le boréal, et A Taustn DMNË représentera l'équateur, ou plutôt cette nu tié qui est tournée vers nous, l'autre moitié de 1 quateur nous étant cachée de l'autre côté.
La ligne DMNE nous représente donc un den cercle , aussi bien que BDA et BEA , tous ces den cercles ayant leurs centres au centre du glcdie G( se peut encore imaginer une infinité d'autres daa cercles, tous tirés par les deux pôles A et B de terre, et passant par autant de points différents < l'équateur qu'il y a de demi -cercles différeot comme BMA , BNA; ceux-ci seront tous semblaU aux premiers demi-cercles BDA et BEA. Quoiqi dans la figure leurs traits soient très différents, ï ■lagination y doit suppléer^ car sur un ^lobe actu la chose est très-évidente.
Tous ces demi-cercles tires d'un pôle à TauM par quelque point de l'équateur qu'ils passent, soff nommés méridiens; ou bien un méridien n'est auù chose qu'un demi-cercle qui sur la surface dtJ terre est tiré d'un pôle à l'autre; d'où V. A. «on prend que, prenant uu lieu quelconque sur la sui face de la terre, comme le point L, on peut toi jours concevoir un méridien BLMA, qui, en passai par les deux pôles , traverse ce lieu L. C'est îbIoi qu'on nomme ce méridien le méridien du lieu I Si, par exemple, L était BeHin, le demi-cercle BLH serait le méridien de Berlin; et ainsi de même p9 rapport à tous les aulres lieux de la terre.
D£6 DIMENSIONS D£ LA TERRE
V. A. n'a qu'à se i*eprésenter un globe sur la surface duquel sont dessinés lous les pays de la terre , le continent aussi bien que la mer avec ses lies. Dn tel globe artificiel, qui ne saurait être inconnu à V. A., est nommé un globe terrestre.
Quant à tous les méridiens qu'on peut concevoir, et dont un grand nombre est effectivement tiré sur le globe , je remarque que chacun étant un demicercle, il est partagé par Téquateur en deux parties égides, dont chacune se trouve être un quart de cercle, c'est-à-dire, un arc de 90 degrés. Ainsi BD, BM, BN, BE, sont des quarts de cercle aussi bien que AD, AM, AN et AE; chacun contient donc 90 degrés : on y peut encore ajouter que chacun est perpendiculaire à l'équateur, faisant avec celuici des angles droits.
Je remarque de plus que, si Ton voulait voyager du point de l'équateur M jusqu'au pôle B, le plus court chemin serait de suivre la route du méridien MLB,qui étant un arc de 90 degrés, et un degré contcoant j 5 milles d'Allemagne, le chemin le plus court serait de 1 35o milles d'Allemagne, qu'il faudrait parcourir pour aller de l'équateur jusqu'à l'un des pôles.
V. A. se souviendra que le plus court chemin d*an lieu à l'autre est la ligne droite tirée par ces deux Heux : ici, la ligne droite, tirée du point M de Téqualeur jusqu'au pôle B, tomberait au-dedans de la terre , route qu'il serait impossible de suivre, parce que noiu» sommes tellement attachés à la surface de la terre, que nous ne saurions nous en écarter. C'est par cette raison que la question de-
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vient bien différente quand il s'agit du plus court ebemin sur la surfieice d'un globe qui conduit d'un endroit à l'autre. Ce plus court chemin sur un globe n'est plus une ligne droite , mais un arc de cercle tiré d'un endroit à l'autre sur sa surface j et dont le centre tombe précisément dans le centre du globe même. Cela est aussi parfaitement d'accord avec le cas dont il s'agit ici; car, pour voyager du point M de réquateur jusqu'au pôle B, l'arc du méridien MLB, que j'ai dit être le chemin le plus court, est effectivement un arc de cercle dont le centre se trouve au centre de la terre.
De même , si nous considérons le lieu L situé dans le méridien BLI\tA, le plus court chemin pour aller de ce lieu jusqu'au pôle B sera l'arc LB; et sa* chant le nombre de degrés que cet arc contient, en comptant i5 milles pour chaque d^ré, on aura la longueur du chemin. Mais si l'on voulait allei* deoe même lieu à l'équateur en prenant le plus court chemin, il faudrait suivre la route de l'arc du n^ ridien LM, dont le nombre de degrés , en comptant i5 milles par degré, donnerait lalongueurdu chemin.
Au resteyon se contente d'exprimer ces chemins par degrés, puisqu'il est si aisé de les réduire en milles d'Allemagne, et que d'autres nations se se^ vent d'autres milles plus grands ou plus petits. Ainsi, prenant la ville de Berlin pour le lieu L, on trouve que l'arc LM qui conduit à l'équateur contient 52 degrés et demi ; par conséquent, pour aller de Berlin à l'équateur, le plus court chemin est de 787 milles et demi. Mais si l'on voulait aller de
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erlin au pôle boréal ou septentrional B^ il faudrait livre la route de Tare BL, qui, contenant 37 degrés : demi, fera 56^ milles et demi. Ces deux chemins isemble donnent 1 35o milles pour la longueur de ijtc BLM, qui est un quart de cercle de 90 degrés, iMit la valeur est, comme nous avons vu, de i35o lilles d'Allemagne.
LETTRE XXV
(SS août 1761.)
De la latitude, et de l'influence qu'elle a sur les saisons.
et la longueur des jours.
Je commence encore par la méme^^. i3 ou 14^ pii sera déjà assez familière à V. A.. Le cercle entier iqprésente le globe de la terre; les points A et B, ses louL pôles : B, le pôle boréal, septentrional ou arcique; A, le pôle austral, méridional ou antarctique; le sorte que la droite BA, tirée au dedans de la £rre et passant par son centre C^ soit Taxe de la me. Ensuite, DME est l'équateur qui divise la ierre en deux héniispbères , l'un DBE boréal, et 'iptre DAË méridional.
Considérons maintenant un lieu quelconque L , i, tirons son méridien BLMA, qui, étant un demicercle , passe par ce lieu L et par les deux pôles B et A. Cest donc le méridien du lieu L qui est partagé par féquateur en M en deux parties égaies , ^nt deux quarts de cercle dont chacun contient
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90 degrés. Ensuite^ je remai'que que Tafc de ce méridien i(ious a donné la distancé du lieu L à Téquateur, et que l'arc LB exprime la distance du même lieu L au pôle B.
Cela posé, il est bon de remarquer que t'arc LM, ou la distance de L à l'équateur, est nommé la lait lude du lieu L ; de sorte que la latitude d'un lieu sur la terre n'est autre chose que l'arc du méridien de ce lieu, qui est intercepté entre l'équateur et le lieu proposé; ou bien, la latitude d'un lieu est la distance de ce lieu à l'équateur, en exprimant cette distance par degrés , dont nous connaissons la valeur, sachant que chaque degré contient 1 5 milles d'Allemagne.
y. A. comprend aisément qu'il faut distinguer cette distance selon que le lieu se tfouve ou dans l'hémisphère boréal ou dans l'hémi^hère austral : dans le premier cas^ si le lieu proposé est dans Thé misphère boréal ou septentrional, on dit qu*ila une latitude boréale; mais s'il est dans l'autre hémi^hère austral ou méridional^ on dit que sa latitude est méridionale.
Ainsi , quand il est question de Berlin, on dit que sa latitude boréale est de 5a degrés et 3i minutes; de même, la latitude de Magdebourg est aussi boréale de 5^?^ degrés et 19 minutes. Mais la latitude de Batavia aux Indes orientales est méridionale de 6 degrés i5 minutes; et celle du cap de Bonne-Espérance en Afrique est aussi méridionale de 34 degrés i5 minutes.
Je remarque ici en passant c|ue, pour abréger, on
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met, an lieu du mot degré, un petk zéro (•) audessus du nombre 9 et^ au lieu du mot minuie, une petite barre {') , et s'il y a des secondes, on en met deux C) : c'est ainsi que la latitude de Paris, à l'Observatoire, est 48^ 5o' lo" B, ce qui veut dire 48 degrés 5o minutes et lo secondes, boréale. Au Pérou, il ▼ a un endroit nommé f^h, dont on a trouvé la latitude 17^ 36' i5" M, ou bien 17 degrés 36 minutes et i5 secondes, méridionale. D'où Y. A. comprend que si l'on parlait d'un lieu dont la latitude fût o^.o'.o", ce lieu serait précisément sous l'équateur, puisque sa distance de l'équateur est zéro ou uulle; et ici il n'est pas nécessaire d'y ajouter la lettre B ou M. Mais si l'on parvenait à un lieu dont k latitude serait 90^ B, ce lieu serait précisément le p61e boréal même de la terre , qui est éloigné de l'équateur d'un quart de cercle, ou de 90 degrés. De là, V. A. entend parfaitement ce que c'est que la latitude d'un lieu, et pourquoi on l'exprime par degrés, minutes et secondes.
Il est très-important de connaître la latitude de chaque lieu , non-seulement pour la géographie, afin d'assigner à chacun sa juste place sur les cartes géographiques , mais c'es^ encore de la latitude que dépendent les saisons de l'année, l'inégalité des jours er des nuits, et par conséquent la température du lieo. Pour les endroits situés sous l'équateur même, il n'y a presque point de variation dans les saisons, et pendant toute Tannée les jours et les nuits sont de même durée, savoir, de la heures; c'est pour celle raison que l'équateur est aussi nommé la ligne
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équinoxicde : mais plus od s'éloigne de l'ëqaateur, plus aussi la differeDce entre les saisons de Tannée devient marquée ^ et plus aussi les jours surpassant les nuits en été; tandis que réciproquement, en hiver^ les jours sont d'autant plus courts cfue ks nuits.
V. A. sait que les plus longs jours sont au coah mencement de Télé, vers le 21 juin : conséquemment on a dans le même temps les nuits les [dus courtes; et qu'au contraire, au commencement de l'hiver, vers le 2 3 décembre, les jours sont les plus courts et les nuits les plus longues : de manière que partout le plus long jour est égal à la plus longue nuit. Or, en chaque lieu, la durée du plus long jour dépend de ]a latitude du lieu. Ici, à Berlin, k plus long jour est de 16 heures 38 minutes; et par conséquent le plus court jour en hiver, de 7 heures aa minutes. Aux endroits plus proches de Téquateur, ou dont la latitude est moindre que celle de Berlin, qui est Sa^ 3i', le plus long jour en été a moins de 16 heures 38 minutes; et en hiver, le jour le plus court, plus de 7 heures aa minutes. Le contraire arrive aux endroits plus éloignés de l'équateur : à Pétersbourg , par exemple , dont la latitude çst 60 degrés , le plus long jour est de 1 8 heures 3o minutes, et par conséquent la nuit n'est alors que de 5 heures 3o minutes; en hiver, au contraire, la nuit la plus longue y est de 18 heures 3o minutes, et le jour n'est alors que de 5 heures 3o mi* nutes. Si on s éloigne encore davantage de l'équ»* teqr, et qu'on parvienne à un lieu dont la latitude
DES PARALLÈLES ET DES MÉlUDIEirS. î%&
)C de 60^ 3o\ le plus long jour y est prëcisëment 0 24 heures , ou bien le soleil ne s'y couche pas on; tandis qu'en hiver le contraire arrive j le soil ne s'y levant point du tout le a 3 décembre, ou en la nuit durant alors a4 heures. Or, dans les fat, encore plus éloignés de Féquateur, et conséleininent plus proches du pôle, comme, par emple , Warthuys dans la Laponie suédoise , ce us long jour de !i4 heures y dure plusieurs jours ! suite, pendant lesquels le soleil ne se couche isolument pas; et la plus. longue nuit, où le soleil 6 se lève point du tout, est de la même durée. Si nous pouvions arriver ma pôle même, nous mrions du jour pendant six mois de suite, et endant les six autres mois une nuit continuelle, le là y. A. comprend combien il est important de •es connaître la latitude de tous les lieux de la cne.
LETTRE XXVI
(S9aoÂt I76I.)
Des parallèles , du premier méridien , et des longitudes.
Ayant eu Tbonneur de dire à V. A. que, pour tmver le méridien d'un lieu proposé L (Jîg. i5), fiiut tirer sur la surface de la terre un demi-cer** leBLMA, qui passe par les deux pôles B et A, et arle lieu proposé L; je remarque qu'il y a une ofinité d autres endroits par lesf|uels ce même mé-^
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fidien passe, et qui par conséquent sont dits être tous situés sous le même méridien, soît dans Thémisphère boréal entre B et M, soit dans Théinisphère méridional ou austral entre M «t A.
Or, tous les lieux situés sous un même méridien diderent par rapport à leur latitude^ les uns étant plus proches ou plus éloignés de Téquateur que les autres. C'est ainsi que le méridien de Berlin passe par la ville de Meissen , et à peu près par le port de Trieste, et par quantité d'autres lieux moins reniar quables.
Ensuite Y. A. voit aussi qu'une infinité de lieux peuvent avoir la même latitude, ou être paiement éloignés de l'équateur; mais que tous ces lieux sont situés sous des méridiens différents. En efféL^ si L est la ville de Berlin, dont la latitude ou l'arc LM contient 5^^ 3i', on peut assigner, sous tout autre méridien BNA, un lieu I, dont la latitude ou l'arc IN est aussi Sa^ 3i'; tels lieux sont aussi les points F et G pris dans les méridiens BDA et BEA. Comme donc on peut tirer par chaque point de l'équateur un méridien, dans lequel il y aura un endroit dont la latitude sera la même que celle de Berlin ou du lieu L, on aura une infinité de lieux qui tous auront une même latitude. Tous ces lieux seront situés dans un cercle FLIG, qui , ayant tous ses points également éloignés de l'équateur, est nommé un cerck parallèle à l'équateur, ou simplement un parallèle- Un parallèle sur la terre n'est donc autre chose qu'un cercle qui est parallèle à l'équateur, ou dont tous les points sont également éloignés de l'équa-
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?ur; d'où il est clair que tous les points d'un pailleté sont aussi également éloignés des pôles de la îrre.
Comme on peut tirer par chaque lieu de la terre n tel parallèle^ on peut concevoir une infinité de arallèles qui tous difTèrent entre eux par rapport la latitude, chacun ayant une latitude, soit boréale, )it australe, qui lui est propre.
V. A. comprend aussi que plus la latitude est rande, ou plus on approche de l'un des pôles. Jus les parallèles deviennent petits, jusqu'à ce ;u'enfin aux pôles mêmes, où la latitude est de 90', ses parallèles se réunissent dans un seul point. Mais, u contraire, plus on approche de Téquateur, ou dus la latitude est petite, plus aussi les parallèles ont grands ; et ils se confondent enfin avec Téqua- :eur même, lorsque la latitude est zéro ou nulle. Test aussi par la latitude qu'on distingue ces parallèles : ainsi, le parallèle de 3o est celui qui passe nr tous les lieux dont la latitude est de 3o*, où 'on doit pourtant s'expliquer si l'on parle d'une atitude boréale, ou d'une latitude méridionale.
En consultant les cartes géographiques, Y. A. rerra <(ue Hanovre est situé sous le même paraUèle {M Berlin, la latitude de l'un et de l'autre étant )o*3i', et que de même les villes de Brunswick et l'Amsterdam tombent presque sous le même parallèle, mais que les méridiens (]ui passent par ces endroits sont différents. Or, connaissant tant le méridien que le parallèle sous lequel un lieu est silué, on en connaît la véritable place sur la terre
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Si Ton nous disait, par exemple, qu'un certain eu* droit est situé sous le méridien BNA et sous le parallèle FLG, on n'aurait qu à voir où le méridien BNA est coupé par le parallèle FLG, et l'intersectiou I donnera la véritable place de Fendroit proposé.
C'est aussi de ce moyen dont se servent les géographes pour déterminer la véritable position de tous les endroits de la terre. Il ne s'agit que d'en connaître le parallèle ou sa latitude, et le méridien qui lui répond. Pour le parallèle, il est aisé de le remarquer et de le distinguer de tous les autres parallèles; on n'a qu'à indiquer la latitude ou la distance de l'équateur, qui sera ou boréale ou méridionale : mais comment pourra-t-on décrire un méridien et le distinguer de tous les autres? Tous les méridiens se ressemblent parËdtement, ils sont tous égaux entre eux, et aucun ne porte une marque essentielle préférablement aux autres. Il dépend donc uniquement de notre bon plaisir de chpisir un certain méridien et de le fixer, pour en compter tous les autres. Si, par exemple, dans la figure citée au commencement de cette lettre, on choisissait le méridi^fi BDÀ, il serait aisé de nous donner une description de tout autre méridien, comme BMA : on n'aurait qu'à nous indiquer dans l'équateur l'arc DM compris entre le méridien fixe BDA et celui dont il est question BMA, pourvu qu'on ajoute en quel sens on doit partir du méridien fixe pour passer à l'autre, si c'est vers l'orient ou vers l'occident.
On nomme ce méridien (ixe, duquel on compte*
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tous les autres, le premier méridien; et puisque le choix de ce premier méridien dépend de notre bon plaisir, V. A. ne sera point surprise que les diverses nations ne sont pas d'accord là-dessus. Les Français ont choisi pour cet effet l'ile de Fer, qui est une des lies Canaries; et c'est par cette tle qu'ils tirent leur premier méridien. Les Allemands et les Hollandais font passer leur méridien par une autre ile des Canaries, qui est nommée Ténériffe fi). Mais, soit qu'on suive les Français ou les Allemands, il faut toujours bien remarquer sur l'équateur le point par lequel le premier méridien passe; et de ce point on compte ensuite, par degrés, les points par lesquels passent tous les autres méridiens , et tant les Français que les Allemands sont d'accord de compter de l'occident vers l'orient.
Ainsi, si dans notre figure le demi-cercle BDA ftait le premier méridien, et que les points de Féqnateur IMl et N fussent situés vers l'orient; pour marquer tout autre méridien BMA, on n'a qu'à indiquer la grandeur de l'arc DM, et cet arc est ce qu'on nomme la longitude de tous les lieux situés sous le méridien BMA. SU était question des lieux situés sous le inéridien BNA,leur longitude serait l'arc de l'équateur DM, exprimé en degrés, minutes et secondes.
(i) Aujourd'hui les Français prennent pour premier méridien celai de TObservatoire de Paris; et les Anglais, celui de l'Observatoire de Greenwich.
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Quoi qu'il en soit, il est pi-esque ridicule de faire passer le premier inéiidieu par un endroit dont la situalion nest pas bien connue; car ce n^est que depuis peu de temps qu'on a mieux déterminé la position des iles Canaries. Pour cette raison , les astronomes, qui emploient plus d'exactitude dans leurs recherclies , placent le premier méridien de façon que le méridien de Paris à l'Observatoire en soit précisément éloigné de ao degrés, sans se soucier par quel endroit passe alors le premier méridien. C'est sans doule le plus sûr parti qu on puisse prendre; et, pour bien détermina tout autre méridien , le meilleur moyen est d'en chercher Yéloignement de celui de Paris : alors , si cet autre méridien est plus vers l'orient, on n'a qu'à y ajouter ao d^és pour avoir la longitude des lieux qui y sont situés ; mais si ce méridien est plus vers l'occident que celui de Paris, on soustrait leur distance de ao degrés; enhn, si cette distance vers l'occident est plus grande que ao degrés, on la soustrait de 38o degrés, ou de ao d^rés au delà des 36o, pour avoir la longitude du méridien.
Ainsi le méridien de Berlin étant plus vers l'orient que celui de Paris de ii^ 7' i5", la longitude de Berlin sera 3 1^ 7' 1 5"; et c'est aussi la longitude de tous les autres lieux qui sont situés sous le même méridien que Berlin.
De même, le méridien de Pétersboui^ étant plus vers Torient de a8 degrés que celui de Paris , la longitude de Pétersbourg sera 48".
I^ méridien de Londres à Saint-James est plus
DU CHOIX OU PREMIER MERIDIEN
vers Toccident que celui de Paris de a^ a5' i5"; donc, en ôtant cette quantité de ao^, le reste 17° i^' ^5" donne la longitude de Londres à Saint* James.
Considérons aussi la ville de Lima au Pérou , dont le méridien est éloigné de celui de Paris de 70® 9' 3o" vers Toccident, qu'il faut par conséquent soustraire de 38o^ ; et l'on trouvera la longitude de lima 309* 5o' 3o''.
Or, quand on connaît tant la latitude que la
longitude d'un endroit, on est en état de marquer
son vrai lieu sur un globe terrestre ou sur une carte
géographique; car comme la latitude marque le
parallèle sous lequel l'endroit est situé, et que la
longitude donne le méridien du même lieu , l'en*
droit où le parallèle coupe le méridien sera exac*
tement le lieu proposé.
V. A. n'a qu'à jeter aussi les yeux sur une carte géographique, par exemple sur celle de l'Europe : elle verra aux deux côtés les degrés des parallèles marqués, ou leurs distances de l'équateur, et en haut et en bas les degrés de longitude, ou les éloignements des méridiens du premier méridien.
Ordinairement on trace sur les cartes tant les parallèles que les méridiens, ou de degré en degré, ou seulement de 5 degrés en 5 degrés. Dans la plupart des cartes, les méridiens sont tirés de haut en bas, et les parallèles de gauche à droite ; ou le haut est dirigé vers le nord , le bas vers le sud ou le midi, le côté droit vers l'orient ou l'est; et le côté gauche vers l'occident ou l'ouest.
II. i
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Ensuite il faut aussi remarquer que, puisque tous les méridiens concourent dans les deux p61esy plus deux méridiens approchent d'un pôle, plus leur distance sera petite; c'est toujours sous l'équateur où la distance entre deux méridiens est la plus grande. Aussi sur toutes les bonnes cartes où les méridiens sont tracés , V. A. verra qu'ils s'approchent toujours vers le haut, ou vers le nord, et que leurs distances deviennent plus grandes en bas, e'est-à*dire, en s'approchant de l'équateur : ce qui sert à une meilleure intelligence des cartes géc^raphiques, par lesquelles on tâche de nous représenter la surface ou une partie de la surface du globe de la terre.
Mais mon but principal est de faire voir com* ment la véritable position de chaque lieu de la terre est déterminée par sa latitude et sa longitude.
LETTRE XXVIII
(5 septembre 1761.)
Sur la méthode de déterminer la latitude ou rélévation
du pôle.
Puisqu'il est si important de connaître tant la latitude que la longitude de chaque lieu^ pour savoir à quel point on se trouve sur la surface de la terre 9 V. A. jugera aisément qu'il est aussi impor* tant de découvrir les moyens propres à nous conduire à cette connaissance.
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En effet , si un homme après un long voyage amve à un endroit, soit sur terre, soit sur mer, rien ne saurait être plus intéressant pour lui que d'apprendre en quel lieu de la terre il se trouve alors; s'il est proche de quelque pays connu ou non, et quel chemin il faut prendre pour y arriver. Le seul moyen de tirer cet homme de son embar^ ras sera sans doute de lui découvrir la latitude et la longitude du lieu où il se trouve : mais de quel moyen doit-il se servir pour parvenir à cette décou* verte, supposé qu'il est ou sur mer, ou sur terre dans quelque vaste désert où il n'y a nul habitant qu'il puisse consulter? Or, s'étant assuré de la latitude et de la longitude de son lieu, moyennant un globe terrestre ou des cartes géographiques, il y marquera aisément le point de sa demeure, d'où il sera en état de tirer tous les éclaircissements dont il a besoin.
Je ferai voir à V. A. que c'est principalement l'astronomie qui nous fournit les moyens de connaître tant la latitude que la longitude du lieu où nous nous trouvons; mais, pour ne pas ennuyer V. A. par un long détail de toutes les méthodes que les astronomes ont découvertes pour cet imporlant dessein, je me contenterai de lui en présenter une idée générale; et j'ose me flatter que, de la manière que je m'y prendrai , cette idée sera suffisante pour faire comprendre à V. A. les principes sur lesquels toutes les méthodes sont fondées.
.le commencerai par la recherche de la latitude, qui n'est presque assujettie à aucune difficulté, pen
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dant que celle de la longitude semble encore surpasser la portée de l'esprit humain ^ surtout lorsqu'on se trouve en mer et qu'on j exige la dmnière précision : c'est aussi pour cette raison qu'on a mis sur la recherche de la longitude des prix des plus considérables, pour mieux encourager les savants à réunir leur capacité et leurs travaux , afin qu'une découverte aussi importante que celle-ci devienne doublement intéressante et par l'honneur et par le gain qu elle procurera à l'inventeur.
Je reviens à la latitude et aux moyens de la découvrir, remettant à un autre temps de parlw plus amplement de la longitude et des différentes méthodes de la découvrir, surtout en voyageant par mer.
Que dans lay^A i6 les points B et A soient les pôles de la terre, BA son axe, et C son centre; que le demi-cercle BDA représente un méridien coupé par l'équateur au point D, et BD, AD seront des quarts de cercle ou des arcs de 90 degrés. La ligne droite CD sera donc un rayon de l'équateur, et DE son diamètre.
Soit maintenant dans ce méridien BDA le point L, le lieu proposé dont il faille chercher la latitude, ou bien le nombre de degrés que contient l'arc LD, qui mesure la distance du point L à l'équateur ; ou encore tirant le rayon CL, puisque l'arc LD est la mesure de l'angle DCL, que je nommerai^, cet angle j exprimera la latitude du lieu L qu'il s'agit de trouver.
Or, comme il ne nous est pas permis d'entrer au
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centre de la terre pour y mesurer cet angle , il faut recourir au ciel. C'est là où la prolongation de Taxe de la terre AB mène au point boréal du ciel P, qu'on doit regarder comme infiniment éloigné de la terre. Qu'on prolonge aussi le rayon LC qui aboutira dans le ciel au point Z, qu'on nomme le zénith du lieu ; ensuite tirant par L la ligne droite ST perpendiculaire au rayon CL, V. Â. se souviendra que cette ligne ST est une tangente du cercle, et qu'elle sera par conséquent horizontale au lieu L, notre horizon touchant toujours la surface de la terre au lieu où nous nous trouvons.
Qu'on regarde maintenant en L vers le pôle du ciel P, lequel étant infiniment éloigné, la droite LQ qui y est dirigée sera parallèle à la ligne ÂBP', ou à l'axe de la terre; ce pôle du ciel paraîtra donc enlrele zénith et l'horizon LT, et l'angle TLQ, indiqué par la lettre m, montrera combien la droite LQ, dirigée au pôle , est élevée au-dessus de l'horizon; d'où cet angle m est nommé Véléifation du pôle.
V. A. a déjà sans doute assez souvent entendu parler de l'élévation du pôle , qu'on nomme aussi la hauteur du pôle,, et qui n'est autr^ chose que l'angle que la ligne droite LQ, dirigée vers le pôle du ciel, fait avec l'horizon du lieu où nous sommes. V. A. comprend aussi aisément la possibilité d'observer cet angle /72 par le moyen d'un certain instrument astronomique propre à ce dessein, sans que j'aie besoin d'entrer dans un plus gi*and détail là-dessus.
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qu'à tirer, sur rhorizon où Ton se trouve, une ligne droite du nord vers le sud , qu'on nomme la ligne méridienne de ce lieu. 11 faut se donner toutes les peines possibles pour tracer bien exactement cette ligne méridienne, et c'est en quoi le ciel nous doit encore servir de guide.
V. A. sait qu'il est midi quand le soleil se trouve le plus élevé au-dessus de l'horizon ; or, c'est alors que le soleil se trouve précisément vers le sud, et l'ombre d'un bâton fixé perpendiculairement sur un plan horizontal tombera alors précisément vers le nord ; d'où il est aisé de comprendre comment les observations du soleil nous fournissent les moyens de bien tracer la ligne méridienne, en quelque lieu que nous nous trouvions.
Or, ayant tracé la ligne méridienne, toutes les autres directions ou routes sont aisément déterminées.
Soit dans la^^. 17 la ligne droite NS la méridienne, l'extrémité N étant dirigée vers le nord, et le bout S vers le sud. A cette méridienne NS, qu'on tire perpendiculairement la droite OE, dont l'extrémité E sera dirigée vers l'orient ou Xesf, et l'autre extrémité O vers l'occident ou Vouestii). Maintenant, après avoir divisé le cercle en seize parties ^ales, on aura autant de directions nommées par les lettres y jointes; et, en cas qu'on suive une route qui ne convienne pas exactement avec une de ces seize, on
(i) Le texte de l'édition originale emploie les dénominations allemandes ostei west
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arque l*aiigle qu'elle fait avec la méridienne NS, 1 avec la ligne OE qui lui est perpendiculaire. Cest par ce moyen qu'on pourra exactement mnaitre la route qu'on tient en voyageant ; et lUles les fois qu'on est bien assuré tant de la lonleur du chemin que de la route qu'on aura suie, il est fort aisé de déterminer le vrai lieu où l'on ni parvenu 9 et d'en assigner même tant la latitude ne la longitude. Pour cet effet , on se servira d'une Mme carte géographique, dont l'étendue doit être grande, qu'elle contienne tant le lieu d'où l'on est arti que celui où l'on est arrivé ; et sur cette carte o pourra tirer le cheinin qu'on aura parcouru, Moyennant l'échelle qui marque la grandeur d'un oiUe dans cette carte.
hàfig» 1 8 représente une telle carte, où sont mar* ({nés, de degré en degré, tant les parallèles de gaudie à droite que les méridiens de haut en bas, et 00 l'on verra aussi que les méridiens sont plus prodies les uns des autres en haut vers le nord qu'en bis vers le sud, comme cela arrive actuellement sur il terre.
Cette carte renferme une partie de la surface de il terre depuis 53 degrés de latitude boréale , jus- ({u'au 59^ degré ; et depuis 1 3 degrés de longitude jusqu'au ^&^ degré.
Supposons maintenant qu'on soit parti du lien L^ dont la longitude est 16^ et la latitude 67^ 10', et qu'on ait tenu la route est^sud-est y sur laquelle on ait parcouru un chemin de 7$ milles d'Allemagne. Pour trouver la longitude et la latitude du lieu où
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l'on sera parvenu , soit tirée du lieu L la droite LM qui fasse avec le méridien i6-^i6 le même angle que feit dans la figure précédente la direction ese avec NS. Ensuite sur celte ligne qu'on prenne^ selon récbelle marquée dans la carte ^ LM de 75 milles d'Allemagne ^ et le point M sera le lieu où l'on sera parvenu.
A présent on n'a qu'à comparer ce lieu avec les ipéridiens et les parallèles tracés sur la carte, et 00 verra que sa longitude tombe très-près du 'klf degré; et en mesurant plus exactement la partie do degré à ajouter au ^l\^ degré , on trouvera la longitude du point M de ^4'' t\ • Pour la latitude , 00 voit qu'elle se tix)uve entre le 55* et le 56* degré, et on l'estimera aisément de 55" ^5'; de sorte que du lieu M, où l'on est parvenu , la latitude est 55*" a 5^ et la longitude "^il" t\.
Ici y j'ai supposé qu'on a suivi pendant tout le voyage la même route marquée ese; mais si l'on changeait de route de temps en temps , on n'aurait qu'à finire pour chaque changement la même opéralion, pour trouver le lieu où l'on a été alors; et ensuite de ce lieu on tracera la route suivante, jusqu'à ce qu'on l'ait changée de nouveau, et ainsi de suite, jusqu'à ce quon arrive au dernier endroit. Par ce moyen, on sera toujours en état, dans les voyages, de connaître les lieux où l'on arrive, pourvu qu'on sache toujours exactement la route qu'on tient, et quon mesure aussi exactement le chemin qu'on parcourt.
Dans ce cas, on pourrait même se passer des se-
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COUTS tirés de l'astronomie y à moins qu'cm n'en ait besoin pour connaître au juste la roate, ou fangle quelle fait avec la méridienne; mais Taiguille aiaiaotée ou la boussole peut souvent suppléer à ce besoin.
V. A. comprendra cependant aisément qu'on peut se tromper bien considérablement dans l'estime de la route et de la longueur du chemin , sur« tout dans des voyages fort longs. Quand je vais seu« lement à Magdebourg, combien de fois ne cliangé-je point de route? et comment mesurerai-je exacte^ ment la longueur du chemin? Mais quand le voyage se foit par terre, on n'est pas réduit à cet expédient; on est alors en état de mesurer , par des opérations géométriques, les distances des lieux, et les angles que ces distances font avec la méridienne de chaque endroit ; et c'est par ce moyen qu'on détermine as* ses exactement la véritable situation de tous les lieux.
LETTRE XXX
(ISseplembrr 1761.)
CoBtinuation de la lettre précédente, et des défauts de cette
première méthode.
Dans les voyages par mer, la méthode indiquée d'observer tant la route qu'on tient que la longueur du chemin parcouru, semble être d'un très-grand secours , parce qu'on n'y est pas obligé de changer
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de route atout moment , comme il arrive lorsqu'on voyage par terre; car tant qu'on a le même vent, on peut poursuivre la même route.
Aussi les pilotes qui dirigent les vaisseaux sont trèsrattentifs à observer exactement la route que le vaisseau tient, et à mesurer le chemin qu'il parcourt; ils tiennent un journal exact de toutes ces observations; et à la fin de chaque jour, ou encore plus souvent, ils tracent sur leurs cartes marines, qui représentent l'étendue de la mer, le chemin qulb ont parcouru , et sont , par ce moyen , en état de marquer sur les cartes, pour chaque temps, le point où ils se trouvent , et dont ils connaissent par conséquent tant la latitude que la longitude. Aussi, tant que le cours se fait régulièrement, et que le vaisseau n'est pas trop agité par quelque tempête, les pilotes ne s'y trompent pas beaucoup; mais quand ils ont raison de se méfier, ils ont recours aux observations astronomiques, d'où ils concluent la hauteur du pôle , laquelle étant toujours égale à la latitude du lieu où Us se trouvent, ils la comparent avec celle qu'ils ont marquée sur la carte, confo^ mément à l'estime du chemin. S'ils la trouvent d'accord, c'est une preuve que leur estime est juste; s'ils découvrent quelque différence, ils en concluent avec sûreté qu'ils se sont trompés dans l'estime du chemin et de la route; ils examinent alors l'un et l'autre plus soigneusement, et ils tâchent d'y rapporter les justes corrections, pour accorder l'estime avec l'observation de la hauteur du pôle, ou de la latitude qui lui est égale.
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Dans de petits voyages cette précaution peut être iflisante^ parce que les erreurs qu'on y commet y sont presque d'aucune conséquence; mais, dans } longs voyages, ces petites erreurs peuvent s'acimuler au point qu'à la fin on se trompe trèsossièrement, de manière que le lieu où l'on se ouve effectivement diffère considérablement de dui où l'on s'imagine se trouver sur la carte. Jusqu'ici j'ai supposé que le voyage se fait assez ûublement : qu'on s'imagine maintenant qu'il irvient une grosse tempête, pendant laquelle le ûiseau est assujetti aux plus fortes secousses tant lu vent que des flots; alors il est bien clair que oute l'estime de la longueur et de la route du che» nin est entièrement dérangée, et qu'il n'est absolunent plus posâble de tracer sur la carte le chemin qu'on aura parcouru.
On pourrait bien, après un tel dérangement, déterminer par des observations astronomiques la latitude du lieu où l'on se trouve; mais cela ne découvrirait que le parallèle de ce lieu, et on resterait encore toujours très-incertain sur le point de ce parallèle qui répond au lieu du vaisseau.
Tout revient donc à reconnaître aussi la longitude de ce lieu, qui nous montre le méridien sous lequel il est situé; et alors l'intersection de ce méridien avec le parallèle trouvé donnera le véritable endroit du vaisseau. V. A. comprend par là comtûen il est important de mettre les pilotes en état de découvrir aussi la longitude du lieu où ils se trouvent.
206 m' PkWllE, LETTRE %XX.
OVf ce ne sont pas non-seulement les tempêtes cfuî nous mettent dans cette néoessitë; même lorsque te voyage se fait paisiblement, on peut se tromper très-grossièrement dans l'estime tant de la route que dé la longueur du chemin. Si l'on poDvait sup|>oser que la mer fût en repos, alors on aurait bien des moyens de s'assurer assez exactement de la route et de la longueur du chemin, quoiqu'en des voyages de long cours cela pourrait causer des aberrations très-considërables. Mais il n'est que trop certain que la mer a en plusieurs endroits de rapides courants , de sorte qu'elle ressemble à une rivière qui court suivant une certaine direction. C'est ainsi quon a observé que la mer Atlantique coule continuellement par le détroit de Gibraltar dans la Méditerranée; et le grand océan Atlantique 9 entre l'Afrique et l'Amérique a un cou* rant très-considérable de l'orient vers l'occident; de sorte qu'on va beaucoup plus promptement de l'Europe en Amérique qu'on n'en i^evient.
Si ces courants étaient constants et connus, ce serait un grand secours pour y régler notre estime; mais on a observé qu'ils sont tantôt plus, tantôt moins rapides, et qu'ils changent souvent' de direction; ce qui dérange tellement l'estime des plus habiles pilotes , qu'on ne saurait plus s'y fier sans s'exposer au plus grand danger. On n'a que trop d'exemples que des vaisseaux ont cru être encore fort éloignés des endroits remplis d'écueils cachés sous la mer, lorsqu'ils y sont échoués et péris. Ensuite on s'est aperçu que les courants de la mer
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vaient causé ces malheurs y en tant que Testime lea pilotes en a été dérangée.
En effet , lorsque la mer elle-même a un mouveaent dont elle coule comme une rivière, siilvant me certaine direction y les vaisseaux qui s'y trouvent en sont emportés sans qu'il soit possible de 'en apercevoir. Quand on est emporté par une ivière, on s'en aperçoit aisément en regardant le ivage, on bien le fond de la rivière; mais en mer >D ne voit aucune terre , et la profondeur en est inssi trop grande pour en pouvoir voir le fond. 11 Q^ a donc pas moyen de s'apercevoir sur mer si l'on en est emporté; et c'est par cette raison qu'on se trompe très-grossièrement, tant dans la route ipe dans la longueur du chemin. Soit donc qu'on et égard aux tempêtes ou non , on est toujours oUigé de chercher d'autres moyens pour déterminer la longitude des lieux où l'on parvient; et c'est sur les divers moyens qu'on a proposés jusqu'ici pour parvenir à cette connaissance de la longitude, <pej'aurai l'honneur d'entretenir V. A.
LETTRE XXXI
(I5MptMibr«176l.)
Deuxième méthode de déterminer les longitudes par le moyen
d'une horloge exacte.
Un moyen trèflpsùr de trouver la longitude serait une horloge y ou montre , ou pendule si parfaite^
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c'est-à-dire qui marcherait toujours si paiement et ai exactement y qu'aucune secousse qu'elle éprouverait en voyageant ne serait capable d'en altérer le mouvement.
Supposons qu'on soit parvenu à exécuter uoe telle horloge, et faisons voir comment , par son moyen y on serait en état de résoudre le problème des longitudes. Pour cet edet , je dois retourner à la considération des méridiens, qu'on conçoit être tirés par tous les lieux de la terre.
y.' A. sait que le soleil fait tous les jours un tour autour de la terre , et qu'il passe par conséquent successivement au-dessus' de tous les méridiens dans le temps de vingt-quatre heures.
Or, on dit que le soleil passe au-dessus ou par un certain méridien , si la ligne droite tirée du soleil au centre de la terre C {Jig. 19) passe précisément par ce méridien. Ainsi, si à présent la ligne tirée du soleil au centre de la terre passait par le méridien BLMA, ou dirait que le soleil passe parce méridien , et alors il serait midi en tous les lieux situés sous ce méridien : mais sous tout autre méridien il ne serait pas midi dans ce même moment; il serait donc ou avant ou après midi.
Si le méridien BNA est situé plus vers l'orient que le méridien BMA, le soleil , en faisant son tour de l'orient à l'occident, passera par le méridien BNA avant que de parvenir au méridien BMA; il sera donc plutôt midi sous le méridien BNA que sous le méridien BMA; par conséquent, lorsqu'il sera midi sous ce dernier méridien , le midi sera déjà passé
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SOUS tout autre méridien situé vers lorient, ou il sera déjà après midi. Au contraire , il sera encore avant midi sous tout méridien BDA situé plus vers l'occident, parce que le soleil n'y parvient qu'après avoir déjà passé par le méridien BMA.
Ensuite , comme le mouvement du soleil se fait uniformément, et qu'il achève le tour entier de la terre, c'est-à-dire 36o degrés en vingt-quatre heures, il parcourra chaque heure un arc de i5 degrés. Donc, lorsqu'il est midi ici à Berlin et à tout autre lieu situé sous ce même méridien, le midi sera déjà passé sous les méridiens situés plus vers l'orient; et en particulier, sous le méridien éloigné vers l'o-^ lient de i5 degrés de celui de Berlin, il sera déjà une heure; sous le méridien éloigné de 3o degrés, deux heures; sous le méridien éloigné de 4^ degrés, trois heures après midi, et ainsi de suite. Le contraire arrivera aux lieux situés sous des méridiens plus occidentaux que celui de Berlin ; et s'il est midi ici , il ne sera que 1 1 heures avant midi sous le méridien éloigné de i5 degrés; lo heures avant midi sous le méridien éloigné de 3o degrés; 9 heures avant midi sous le méridien éloigné de 45 degrés vers Toccident , et ainsi de suite : une différence de i5 degrés entre les méridiens produisant toujours une heure de différence dans le temps.
Pour éclaircir encore mieux ce que nous venons dédire, considérons les deux villes.de Berlin et de Paris ; et puisque le méridien de Berlin est de ii° 7' i5" plus vers l'orient que celui de Paris, en complant une heure pour 1 5 degrés , cette différence de II. 1 1
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11^ 7' i5" donnera 44' ^^9" àe temps, à peu près trois quarts d'heure. Donc, lorsqu'il est midi à Paris, il y aura à Berlin déjà 44' ^9' après midi ; et réciproquement, lorsqu'il est midi ici à Berlin , il sera encore avant midi à Paris, où Thorloge ne montrera que II** i5' 3i"; de sorte que le midi n'y arrivera qu'après 44' ^^9" de temps. D'où l'on voit qu'à chaque moment les horloges de Berlin doivent montrer plus qu'elles ne font à Paris, et que cette différence doit faire 44' ^9" d^ temps.
La différence entre les méridiens de Berlin et de Magdebourg est de 1^ 14^ dont Berlin est plus oriental que Magdebourg ; cette différence, réduite en temps , donne 6' 4^" 9 que les horloges de Berlin doivent marquer plus que celles de Magdebourg. Par conséquent , s'il est midi à Magdebourg, ou si les horloges, que je suppose être bien réglées, y marquent 1 1 heures , les horloges de Berlin doivent marquer au même instant 1 2^ 6' ^o" , de sorte qu'il y fasse déjà après midi.
V. A. voit de là qu'à mesure que les lieux diffèrent en longitude, ou qu'ils sont situés sous des méridiens différents , les horloges bien réglées y doivent aussi marquer des heures différentes au même instant, et que cette différence doit être d'une heure entière, lorsque la différence en longitude est de i5 degrés; chaque 1 5 degrés en longitude produisant une heure de temps pour- la différence que des horloges bien réglées doivent marquer dans ces différents endroits au même moment.
Si l'on voulait donc se servir d'une horloge pour
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rouver la longitude des endroits par lesquels on Misse y il faut d'abord la bien régler, en quelque en- Iroît qu'on se trouve : ce r^lémént se fait sur Fob- (ervatioD du midi , qui est le moment où le soleil Mfise par le méridien de ce lieu , et alors l'iiôrlbge ioit montrer ptéciîsément m heures. Ensuite Fhot^ [oge doit être 4ellemetit ajustée , que toujours après ringt-quatre heures, lorsque le soleil retourne au même méridien (i), l'indice, après avoir fait deUx tours entiers, revienne exactement sur 12 heures. Si cela est bien observé , de telles horloges bien réglées ne seront d'accord en différents endroits que lorsqu'ils sont situés sous un même méridien ; mais lorsqu'ils sont situés .sous des méridiens différents , ou qu'il y a une différence entre leurs longitudes , les temps que les horloges marqueront au même moment seront aussi différents; en sorte qu'à chaque différence de 1 5 degrés en longitude, il réponde une
(i) En raison de ce que le soleil , dans son mouvement propre apparent, ne décrit pas un cercle autour de la terre , mais une ellipse, ayant son plan incliné d'environ 23^ sur celui de Téquateor, la durée de l'intervalle entre deux retours consécutifs du soleil au méridien varie uu peu d'ua jour à l'autre. La valeur moyenne de cet intervalle est ce qu'on nomme le four soUxfre moyen. Il est éludent qu'une horloge ^^e peut sbivre le sôleit (iiDs Taccéiération et le ralentissement périodique de son mouvement propre^,el qu'ainsi elle doit être réglée sur le ternes moyen, U différence du temps vrai au temps moyen, ou Pheure qu'il e^, en temps moyen , quand le soleil passe effectivement au méridien , est ce qu'on nomme Véquation du temps. On trouve l'équation du temps calculée, pour tous les jours de l'année, dans les tables astronomiques.
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heure entière de différence dans les temps marqués par les horloges.
Donc, réciproquement, en connaissant cette difféirence entre les temps que des horloges bien r^lées marquent en différents endroits au même instant, on en conclura aisément la différence qui se trouve entre leurs longitudes, en comptant toujours 1 5 degrés pour une heure, et un quart de d^rë pour une minute.
LETTRE XXXII
(10 septembre 1761.)
Continuation de la lettre précédente, et éclaircissements
ultérieurs.
V. A. sera d'autant moins surprise de la différence du temps que les horloges bien réglées doivent indiquer sous différents méridiens, quand elle voudra bien réfléchir que, lorsqu'il est midi chez nous, il y a des pays vers l'orient où le soleil Se couche déjà, et que vers l'occident il y en a où le soleil ne fait que de se lever: il faut donc bien qu'auprès de ceux-là il soit déjà soir, tandis qu'auprès de ceui-ci il est encore matin , et que ceci soit au même instant qu'il est midi chez nous. Ensuite V. A. sait aussi que chez nos Antipodes, qui se trouvent sous le méridien opposé au nôtre, il fait nuit pendant qu'il fait jour chez nous; de sorte que, lorsqu'il est midi chez nous, il sera minuit chez eux.
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Après ces éclaircissements^ il me sera aisé défaire voir comment une bonne horloge peut servir à nous faire connaître la différence des méridiens , ou bien la différence en longitude de divers endroits.
Supposons^ pour cet effet, quej'aie une telle excel* lente horloge qui, étant une fois bien réglée, montre tous les jours exactement le temps (i) juste qu'il fait • ici à Berlin, de sorte que, toutes les fois qu'il est midi à Berlin, elle indique précisément 12 heures ; supposons encore qu'elle marche si régulièrement, que je n'aie plus besoin d'y toucher après l'avoir réglée une fois ; enfin , que sa marche ne soit point dérangée, soit que je la mette dans une voiture, soit qu'elle soit à bord d'un vaisseau en pleine mer^ exposée à des secousses et à toutes sortes d'agitations.
Maintenant, que je fasse avec cette horloge ud voyage soit par terre, soit par mer, et étant parfaitement assuré que cette horloge conserve toujours le même mouvement, tout comme si j'étais resté à Berlin, elle me marquera chaque jour 12 heures au même moment qu'il fait midi à Berlin , et cela en quelque lieu que je puisse me trouver. Dans ce voyage, j'arrive d'abord àMagdebourg; j'y observe le soleil lorsqu'il passe par le méridien , ce qui arrive lorsqu'il se trouve exactement vers le sud ; el puisque dans ce moment il fait midi à Magdeboui^^
(1) Il est question ici du temps moyen. Voyez la note qui iccuiopagoe la lettre précédente.
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je regarde mon horloge, et je m'aperçois qu'elle montre alors i2**6'4o"; d'où je conclus que quand il est midi à Magdebourgy il est déjà après midi à Berlin, et que la différence est 6' 4o" de temps , qui répondent à I® 4^', dont le méridien de Magdeboure est plus vers l'occident que celui de Berlin. Dobc, puisque la longitude de Berlin est 3i^ 7' 1 5'\ la Iod- . gitude de Magdebourg sera de i*" 4o' plu» petite, ou bien elle sera ag"* a7' i5".
De là je vais à Hambourg avec mon horloge, à laquelle je ne touche point; et y observant le midi (car je ne me fierais pas aux horloges publiques qui y marquent les heures), je vois que mon horloge Oiarque déjà la^ i3' 33'', de sorte qu'à Berlin il est déjà i3' 33" après midi, lorsqu'il est midi à Hambourg ; et de là je conclus que le méridien de Hambourg est de 3° a3' 5" plus vers l'occident que celui de Berlin; en comptant iS"" pour une heure , et par conséquent un degré pour 4 minutes de temps^ d'où l'on trouve que i3' 33" de temps donnent i^ a3' 1 5" pour la différence des méridiens. La longitude de Hambourg sera donc 27^ 44 '•
k, Hambourg je m'embarque sur un vaisseau avec mon horloge; et ayant fait un long voyage, j'arrive à un lieu 011 , attendant le midi (dont je détermine le moment par mes observations du soleil), je vois C[ue mon horloge ne montre que lo*' 58' i5"; de sorte qu'à Berlin il est encore avant midi dans ce moment, la différence étant i**i'45"; d'où je conclus que le lieu où je suis arrivé est plus vers l'orient que Berlin : et puisque i heure donne r5 degrés,
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une minute de temps 1 5', et 45" de temps 1 1' 1 5", la différence des méridiens sera 1 5® a6' 1 5". Je me trouve donc dans un lieu situé plus vers l'orient que Berlin , dont la longitude est de 1 5^ a6' 1 5" plus grande que celle de Berlin ; laquelle étant 3i* 7' 1 5", la longitude au lieu où je me trouve sera 46° 33' 3o". Ainsi je sais sous quel méridien je me trouve , mais je suis encore incertain du point de ce méridien. Pour cet effet j^ai recours aux observations astronomiques, et je cherche la hauteur du pôle, que je trouve précisément de 4i^« Sachant de plus que je suis encore dans lliémisphère boréal de la terre, n'ayant point passé l'équateur, j'apprends que je me trouve actuellement dans un lieu dont la latitude est de 4^^ boréale , et la longitude 46*^ 33' 3o" ; je prends donc des cartes géographiques , j'y trace le méridien dont la longitude est 46** 33' 3o" , je cherche le lieu dont la latitude est 41^, et je trouve que ce lieu est la ville (le Conslantinople , sans que j'aie eu besoin de m'informer du nom de la ville à qui que ce soit.
De la même manière, ^ quelque endroit de la lerre que je parvienne avec mon excellente horloge, fen déterminerai la longitude , et ensuite l'observation de la hauteur du pôle m'en montrera aussi la latitude. Alors je n'ai qu'à prendre un globe terrestre ou de bonnes cartes géographiques, et il me sera aisé de marquer le point qui répond au lieu où je me trouve, quelque inconnu que me soit d'ailleurs le pays.
Cependant on est bien à plaindre que les plus habiles horlogers n'aient pas encore pu réussir à faire
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d'aussi excellentes horloges que celte méthode exige. On trouve bien de très-bonnes pendules, mais elles ne marchent régulièrement que tant qu'elles sont fixées dans un appartement tout à fait tranquille, les moindres secousses et même les plus légers ébranlements étant capables de les déranger : ces pendules sont donc absolument inutiles pour les voyages Aussi comprend -on aisément que le mouvemenl du pendule qui en règle la jnarche ne saurait souf frir les agitations auxquelles il serait exposé dans h voyage. Cependant, il y a environ dix ans qu'ui ouvrier en Angleterre s'est vanté d'avoir construi une telle horloge, qui n'était pas sensible aux secousses du voyage; et on a même prétendu qu'aprè l'avoir fait longtemps courir dans un carrosse, oi n'y avait pas remarqué le moindre dérangement sur quoi on a effectivement payé à l'inventeur uim partie du prix destiné à la découverte de la longitude, et le reste lui devait être payé après qu'on aurait fait l'épreuve dans un long voyage par mer: mais depuis ce temps les gazettes n'en ont plus parlé; d'où il est à présumer que cette entreprise a aussi bien échoué que quantité d'autres qu'on a faites pour ce dessein .
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LETTRE XXXIll.
(33 septembre 1761.)
Les éclipses de la lune considérées comme uoe troisième méthode pour déterminer les longitudes.
\u défaut d'une si excellente horloge , dont j'ai eu l'honneur de présenter une idée à V. A. , on a regardé jusqu'ici les éclipses de lune comme le plus sûr moyen pour découvrir les longitudes; mais il est dommage que ces phénomènes arrivent si rarement, et qu'on ne puisse pas s'en servir toutes les fois qu'on en a besoin.
V. A. sait que la lune s'éclipse lorsqu'elle passe par Tombre de la terre : quand cela arrive, on peut remarquer le moment où la lune commence à s'enfoncer dans l'ombre de la terre, de même que le moment où elle en sort; le premier moment est nommé le commencement de l'éclipsé, et l'autre la fin ; et quand on observe tous ces deux moments , le temps moyen entre eux est nommé le milieu de l'éclipsé. Quelquefois la lune s'enfonce tout entière dans l'ombre de la terre, et demeure pendant quelque temps tout à fait invisible ; une telle éclipse est appelée totale^ et alors on peut remarquer encore deux moments, ce- 'ui où la lune disparait entièrement , et celui où elle '■ecommence à sortir de l'ombre ; celui-là est nommé 'c commencement de Xobscuration entière, et celui- ^i la fin de Yobscuration entière. Mais quand ce n'est
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qu'une partie de la lune qui est obscurcie , une telle éclipse est nommée partielle , et on n'y rennarque que les moments du commencement et de la fin. D'ailleurs V. A. sait que les éclipses de lune n'arrivent qu'aux temps des pleines lunes , et cela assez rarement.
Cela posé, quand on observe une éclipse de lune en deux lieux différents et situés sous différents méridiens , on y verra bien le commencement de l'éclipse au même moment , mais les horloges de ces lieux ne marqueront pas la même heure ou le même temps : je parle des horloges bien réglées , dont chacune montre précisément 12 heures lorsqu'il est midi au lieu où elle se trouve. Si les deux lieux sont situés sous le même méridien , les horloges montreront bien le même temps, tant au commencement qu'à la (in de l'éclipsé ; mais si les deux méridiens sont éloignés l'un de l'autre de 1 5 degrés , ou que la différence de leurs longitudes soit de rS^, les horloges doivent différer d'une heure entière , tant au commencement qu'à la (In de l'éclipsé; l'horloge du ]ieu situé plus vers l'orient montrera une heure de plus ou plus tard que l'autre; de même une différence de 3o^ en longitude causera une différence de deux heures dans le même temps marqué par les horloges; une différence de 45° en longitude causera une différence de trois heures dans le temps, et ainsi de suite selon la table ci-jointe :
Degrés : i5, 3o, 45, 60, 75, 90, io5, 120, i35, i5o, i65, 180. Heures: i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, la.
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On Yoit par là que si la difTérence en longitude était de aSo**, les horloges différeraient de lo heures tant au commencement qu'à la lin de l'éclipsé.
Ainsi réciproquement , quand on observe la même éclipse en deux lieux différents, et qu'on marque exactement le temps de l'horloge au moment du commencement de l'éclipsé, on pourra conclure, delà différence entre ces temps marqués, combien ces lieux diffèrent en longitude. Or, celui où le temps est plus avancé sera situé plus vers l'orient, et par conséquent sa longitude plus grande, puisqu'on compte les longitudes de l'occident à l'orient.
C'est aussi par ce moyen qu'on a déterminé la longitude des principaux lieux de la terre , et qu'on adressé conformément à ces déterminations les cartes géc^;raphiques. Mais il fallait toujours comparer les observations faites dans un lieu dont la longitude n'était pas encore connue, avec celles qui ont été faites dans un lieu connu; et, par cette raison, il fallait attendre jusqu'à ce qu'on ait pu faire cette comparaison. Donc, si j'étais parvenu, après un long voyage , à un lieu inconnu , et qu'il s'y présentât roccasion d'observer une éclipse de lune, cela ne me servirait encore de rien pour connaître ma longitude au mommt; je devrais attendre que je fusse de retour pour pouvoir comparer mon observation avec une autre faite dans un lieu connu, et ainsi j apprendrais trop tard où j'avais été alors. Or, je souhaiterais de me pouvoir éclaircir là-dessus sur-lechamp, pour régler mes mesures.
Mais aussi à cet égard on peut être satisfait depuis
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qu'on connaît si exactement le mouvement de la lune, qu'on est en état non-seulement de prédire toutes les éclipses , mais de marquer aussi le moment tant du commencement que de la fin, selon Thorloge d'un lieu connu. V. A. sait que nos aimanaclis de Berlin marquent toujours pour chaque éclipse le commencement et la fin , selon l'horloge de Berlin. Donc, qui veut faire un long voyage peut acheter un almanach de Berlin; et quand il trouve occasion, dans un lieu inconnu, d'observer une éclipse de lune, et d'en marquer exactement le temps selon une montre qu'il aura bien réglée dans cet endroit par le midi, il n'a qu'à comparer les moments du commencement et de la (in de l'éclipsé avec ceux de l'almanach , pour s'assurer de la différence entre le méridien de Berlin et celui qui passe par ce lieu, où il se trouve actuellement.
Cependant, dans cette méthode, outre l'inconvénient que les écUpses de lune arrivent très-rarement, il s'en trouve encore un autre, qui est qu^on ne peut pas assez exactement distinguer le moment quand l'éclipsé commence ou fmit, puisque cela arrive presque insensiblement, et qu'on pourrait bien se tromper de plusieurs secondes de temps. Mais puisque l'erreur sera à peu près la même pour la fin et le commencement , on cherche le milieu entre les deux moments observés, qui sera le milieu de l'éclipsé; et on compare ensuite ce milieu avec celui que l'almanach marque pour Berlin, ou pour un autre lieu connu.
Au reste , dans le cas où les alinanachs pour Tau-
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née prochaine ne seraient pas encore imprimés ^ quand quelqu'un veut \oyager, ou que son voyage pourrait durer quelques années de suite, on trouve d autres livres où les éclipses sont déjà calculées pour plusieurs années de suite.
LETTRE XXXIV
(96 Mptembr* 1761.)
Les observations des éclipses des satellites de Jupiter donnent une quatrième méthode pour déterminer les longitudes.
Les éclipses de soleil peuvent aussi servir à déterminer les longitudes, mais d'une autre manière qui demande des recherches plus profondes. La raison est que le soleil lui-même ne souffre alors aucun obscurcissement; ce n'est que la lune qui se met devant le soleil, et empêche les rayons de parvenir jusqu'à nous : il en est à peu près de même si je mettais mon chapeau devant le soleil pour me garantir de sa lumière , ce qui n'empêche pas que d'autres n'en voient tout l'éclat. Aussi la lune ne couvre le soleil qu'à une partie des habitants de la terre, et nous pouvons voir ici, à Berlin, une éclipse de soleil, pendant qu'à Paris la lumière du soleil ne souffre aucun affaiblissement.
Mais la lune est réellement éclipsée par l'ombre de 'a terre, et sa propre lumière en est diminuée ou éteinte; de là il arrive que les éclipses de lune sont
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vues de la même manière, et partout où la lune se trouve sur l'horizon au ten^ps de TécUpse.
V. A. comprend par là que s'il y avait encore d'autres corps au ciel qui souffrissent de temps en temps quelque obscurcissement réel, ils pourraient être employés avec le même succès que les éclipses de lune, pour déterminer les longitudes. Or, de tels corps sont les satellites de Jupiter, qui passent même si souvent dans l'ombre de leur planète, qu'il ne se passe presque point de nuit qu'il n'y en ait un d'éclipsé, de sorte que les éclipses des satellites de Jupiter nous fournissent un moyen très- propre à déterminer les longitudes ; aussi les astronomes s'en servent-ils avec un bon succès.
y. A. sait que Jupiter a quatre satellites qui font leurs, révolutions autour de lui, chacun dans son o^ bite, comme je l'ai représenté (Jig. ao) par les ce^ clés décrits autour de Jupiter; j'y ai aussi représenté le soleil, pour marquer l'ombre AOB derrière le corps de Jupiter. D'où l'on voit que, dans notre figure, le premier satellite marqué I est près d'entrer dans l'ombre, le second marqué II vient d'en sortir, lé troisième 111 est encore fort éloigné d'entrer dans l'ombre, et le quatrième IV en est sorti il y a longtemps.
Dès qu'un des satellites entre dans l'ombre, il devient invisible, et cela arrive assez promptement; de sorte que, en quelque endroit que se trou ve la terrei on voit subitement évanouir le satellite qu'on avait vu jusque-là assez distinctement. Une telle entrée d'un satellite dans Fombre de Jupiter est nommée
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^rsion^eX. sa sortie de l'ombre \meémersion;c'esl \ qu'on voit reparaître subitement le satellite I été invisible pendant quelque temps .
int les immersions que les ëmersions sont égarât propres à déterminer les longitudes , puis- Qes arrivent dans un moment de temps marqué; orte que, quand on observe un tel phénomène lusieurs lieux différents de la terre, on doit troudans les temps marqués, selon les horloges de [ue lieu, autant de différence que la différence e les méridiens exige. 11 en est de même que si observait le commencement ou la fin de queléclipse de lune; et la chose alors n'a plus aucune culte : on est déjà, depuis quelque temps, paru à prédire ces éclipses des satellites de Jupiter, L-à-dire, leurs immersions et leurs émersions; et l'a qu'à comparer le temps observé avec le temps mlé pour un lieu connu , comme pour Berlin , ir en conclure d'abord Téloignement de son mélen de celui de Berlin.
koasi se sert-on de cette méthode partout dans voyages par terre ; mais tant qu'on est dans un iseau, où les besoins sont les plus pressants, on pas encore trouvé moyen de profiter de cette méxle, pour être bien assuré du lieu où l'on est. Si Q pouvait voir avec les yeux les satellites de Jupiauisi bien que la lune, la pratique de celte mé- 3de n'aurait aucune difficulté par mer; mais puisl'on ne saurait voir les satellites de Jupiter qu'au Kvers d'une lunette de 4 ou 5 pieds au moins, cette roonstançe cause un obstacle invincible.
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V. A. sait que quand on se sert par terre d'une lunette un peu longue, combien il faut d'adresse pour la diriger vers Tobjet qu'on veut contempler, et pour la tenir fixe, afin qu'on ne perde pas l'objet ; elle en conclura aisément que sur mer, où le vaisseau se trouve dans une agitation continuelle, il doit être presque impossible de découvrir seulement Jupiter; et quand même on l'aurait trouvé, on le perdra de vue au même instant. Mais pour bien observer une immersion ou émersion de quelque satellite de Jupiter, il faut absolument qu'on le puisse regarder paisiblement pendant quelque temps; ce qui n'étant pas possible par mer, il semble qu'on doive renoncer à cette méthode de déterminer les longitudes.
Cependant il y a deux moyens de remédier à cet inconvénient: le premier, de trouver des lunettes fort courtes ; par exemple, de six pouces ou encore moins, qui nous découvriraient assez distinctement les satellites de Jupiter; car il n'y a aucun doute qu'il ne soit beaucoup plus aisé de manier de si petites lunettes que d'autres de quatre à cinq pieds de long. On travaille actuellement avec le flvis grand succès à cette perfection des lunettes, et il Y a grande apparence qu'on y réussira; mais c'est à savoir si de telles lunettes perfectionnées ne demanderont pas autant d'adresse pour les diriger, que les ordinaires qui sont plus longues.
L'autre moyen serait de se ménager un tel si^ fixe et immobile sur le vaisseau, qui n'en ressentit point les agitations; il semble qu'un adroit balao-
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ment pourrait coïKliiire à ce but. En eflÇet , il i^y pas longtemps que nous avons lu, dans les ga<^ Iles, qu\ui Anglais prétendait avoir inventa un tel ége ou chaise y. et qu'il prétendait par là, aussi au 'ix proposé sur la découverte des longitudes. Il raitraison , puisque par ce moyen on^pourrait obffver en mer les immersions et ésiersiens deft salîtes de Jupiter, qui sont saqs doute très«propres our déterminer les longitudes ; mais dqpuia'ce amps on n'en a plus rien entendu. Y. A ^.jugera isément, d'après cela, à combien de difficultés est issqjettie la découverte des longitudes.
LETTRE XXXV
(S9 septembre 1761.) i'
Le mouvement de la lune fimmit k cinquiemd^ méthode
de déterminer les Ibnghudes.
Le ciel nous fournit encore une ressource pour parvenir à la découverte des longitudes sans que nous ayons besoin .de lunettes, et il semble que les astronomes y mettent la pli^s grapde confiance. C'if{t la lune qui doit servir à jf^ dessein , et cela non-seulement quttnd elle est éclijiisée , mais méiqp toujours, pourvu qu'elle soit visible; ce qui est éans doute le^iplus grand avantage , puisque les éclipses J||%ent trop rarement, et que les immersions et ^rsions des satellites de Jjjpitecjn'^rivent «pas
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i^Pii plus à notre gi'é; puisqu'il s'écoule tous les ans uif temps assez considérable pendant lequel la phnète dé Jupiter u'est pas visible, au lieu que la lune s'offre presque toujours à notre Vue.
V. A. aura sans doute remarqué que la lune ae lève tous les jours plus tard presque de trois «parts d'heure. La raison en est que la lune n*eat pas attachée à un lieu fixe par rapport aux étoiles fixes, qui conservent toujours la même situation entre elles, quoiqu'elles paraissent emportées par le ciel pour achever chaque jour une révolution autour de la terre. Je parle ici selon les apparences^ car, ev effet, c'est la terre qui tourne tous les jours autour de son axe, et le ciel et les étoiles demeurent en repos; tandis que le soleil et les planètes. changent continuellement de place à l'égard des étoiles fixes. Or, la tune est assujettie aux plus grands ctiangemeDls parmi les étoîies; et comme d'un jour à l'autre elle change très-considémhlement de place, c'est précisément ce qui la rend propre à déterminer les longitudes.
SI aujourd'hui on voit la lune près d'une certaine étoile fixe, demain à la même heure elle en panAtra très-considérablement éloignée vers Porieirt, et quclfjuefois la distance surpasse même i5 degrés. La vitesse de son mouvement n'est pas toujours la mÀtae, éèpendant on est parvenu à la déterminer tres-exac^ tement pour toifs les jours; ce qui nous met ep étai de connattre d'avance sa vraie place daiMk '^ pour toutes les heures de chaque jouf, en tarit les heurtt' aux hoi^loges qui sont sous un
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tain méridien connu , tel, par exemple, qu'est celui de Berlin ou de Paris.
Cela établi, supposons qu'après un long voyage je me trouve en mer dans un lieu tout à fait inconnn, et voyons comment je pourrai me servir de la hme pour connaître la longitude de monlieu; car pour la latitude la chose n'a aucune difficulté , ni même sur la mer, où Ton connaît des moyens aaaèz pour observer la hauteur du pôle à laquelle la est toujours égale. Je dirigerais donc toute iiion.'.attention sur la lune, je la comparerais avec les Âoiies fixes qui lui sont les plus proches, et de là je oondums son vrai lieu au ciel par rapport aux étoiles fixes. Y. A. sait qu'on a des globes célestes sur lesquels toutes les étoiles &%es sont marquées, et ip'on feit aussi des cartes célestes semblables aux ontes géographiques y sur lesquelles on représente lei étoiles fixes qui se trouvent dans une certaine pirtie du ciel. En prenant donc une telle carte céleste, où les étoiles fixes dont la lune est voisine spdt exprimées, il me sem aisé d'y marquer le vrai lieu où la lune se trouve alors; et nur'mélitre que j'aurai bien n^lée à ce lieu , après y avqîr observé le nidi, me marqcttBra le temps de cette (!fB&ervatien. Ensuite, par la connaissante du mduveméht de la luae , je calcule pour Berlin à quelle heure Ipi kme a <lâi paraître au même lieu du ciel où je l'ai vue. Si le teiri]^ o|||arve*to|fvieot parfaitement avec lï temps de Berlin , ce sera une^arque que^emot) lieu -^est Wctement sous le mérmien de Berlin, et c^Ml^par ^SBséqueot la longitude est la même. Mais si 4ë
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temps de mon observation est différent de celui de Berlin y cette différence m'indiquera celle qui est entre les méridiens; et, comptant i5 degrés pour chaque heure de temps, je conclurai de conÔMen la longitude de mon lieu est plus grande ou pkis petite que celle de Berlin ; toujours la longitude do li^u qui a le temps le plus avancé étant aussi la plui gliyade.
Voilà le précis de cette méthode de détermioor les longitudes par les simples observations de la lune. Or, pour mieux réussir dans cette opératioDy JQ. remarque que les plus heureux moments pour bien déterminer le lieu de la lune sont lorsqu'une étoile fixe se cache derrière la lune; on noiùmecela une occultation, et il y a deux moments à observer : celui où la lune, par son mouvement, couvre FétoUe; et Tautre, où l'étoile reparait. Les astronomes sont très-attentifs à bien saisir ces moments des occultations, pour en conclure le vrai lieu de la lunq.
^u reste, je m'attends à une objection que V. A. me fera, à l'égard de la montre ou de l'horloge dopt je suppose muni notre observateur par mer, aprçs avqÂr soutenu l'impossibilité des horloges parfaites, qui marchent toujours également, nonobstant les secousses du vaisseau. Mais cette impossibilité ne regarde que de telles horloges , qui demeurent justes pendant un très-lpng inta|^aIJSrâe lènups, sans qu^on ait besoixi de lès réglerïor, p8ur les abaervations dont il &!%it ici, une montre ordi* oqîHe peut (*tre suffisante, pourvu qu'elle marche
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iniforméoient pendant quelques heures , après Va- 'oir bien réglée sur le midi du lieu où Ton se rouYe; quand on Houte que Fod y puisse encore ompter le soir ou la nuit, lorsqu'on olj^servera la une y les étoiles nous fourniront aussi des moyens rèsrsûrs pour la régler de nouveau : car, puisque la itiiation du soleil par rapport aux étoiles fixes nous sst parfaitement connue pour tout tenips, une seule observation de quelque étoile suffit pour déterminer le lieu où le soleil se doit trouver alors , d'où lèos pouvons conclure l'heure que l'horloge , ^pandelle est bien réglée, devrait montrer. Ainsi, au même instant où nous aurons fait l'observation 4e la lune, nous sommes en état de régler aussi notre montre par les étoiles , et pendant un si petit intervalle de temps toute montre est censée marcher régufièremeBt.
LETTRE XXXVK
f8 octobre I76I.)
te avantageft de cette dernière méthode sur les précédentes,
et de son degré de précision.
Parmi ces différentes méthodes de trouver les Kingitudes, la dernière, fondée sur les observations ^ la lune, semble mériter la préférence, puisque W autres, ou sont assujetties à trop de difficultés, ^^ bien l'occasion de s'en servir se présente trop 'Weinenf. Or, V. A. comprendra aisément que 1c
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flucx^ès de cette métliode dépend uniquement du d^ré de précision qu'on atteint dans ces opénlionS| et que les erreurs qu'on y commet doivent conduire à des conclusions sur lesquelles on ne saurait compter. Il sera donc fort important d'expliquer à y. A. à quel degré de précision oi^'peut espérer d'atteindre en mettant en usage cette méthode; laquelle étant fondée sur le changement considérable que la lune éprouvé dans son lieu d*an jour à l'autre, nous en pouvons conclure que si le mouvement de la lune était encore plus rapide, il serait encore plus propre à nous découvrir les Iongitudes, et il nous procurerait un plus haut degré de précision. Mais si, au contraire, ce mouvement était beaucoup plus lent, et que nous ne puissions presque pas distinguer son changement d*un jour i l'aulre, on voit bien que nous n'en saurions anaa tirer aucun secours pour la connaissance des longitudes.
Supposons donc que la lune change de place parmi les étoiles fixes par un espace de 1 1 degrés pendant i4 heures, puisqu'en effet son changement est pour la plupart plus considérable; die changera donc d'un degré pendant a heures, et d'un demi -degré ou de 3o minutes pendant une heure. Par conséquent, si nous nous trompions, dans l'observation d'un lieu de la lune, de 3o minutes, H serait de même que si nous observions la lune «0^ heure ou plus t6t ou plus tard, et nous cômnfet' trions une erreur d'une heure dans la conclusion sur la différence des méridiens. Or, une heure' d^
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renoe dans les méridiens répond à i5 degrés la longitude des méridiens, et par conséquent nous tromperions de 1 5 degrés dans la longiméme da lieu que nous cha*chons; ce qui se- ÎUI6 doute une erreur si énorme^ qu'il vaudrait pie autant ne savoir rien du tout; et la seule le du voyage, c'est-à-dire, du chemin et de la ^ quelque incertaine qu'elle soit, ne nous jett jamais dans une erreur si grossière. Aussi rait41 être bien maladroit pour se tromper de limites dans le lieu de la lune, et les instruis dont on se sert devraient être exteémement a, ce qui n'est pas à pré^uner.
[pendant, quelque excellents que soient les insiMits, et quelques soins qu'on y apporte, il est Msible d'éviter toute erreur, et il faut être bien le pour ne pas se tromper d'une minute dans la rmination du lieu de la lune. Or, puisque le lieu I lune change de 3o minutes dans une heure, o minutes de temps, il changera d'une minute eux minutes de temps. Donc, quand on ne se ipe que d'une minute dans le lieu de la lune,.il altra dans la différence des méridiens une erde deux minutes de temps. Or, une heure ou ainutes répondant à 1 5 degrés dans la longi- 9 il en résultera une erreur d'un demi-degré la longitude; et ce degré de précision pourrait être suffisant, pourvu que nous y puissions at- Ire.
isqu'ici j'ai supposé noire connaissance du moumt de la lune si parfaite, que, pour un méridien
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oènnu, nous pouvons déterminer le vrai lieu de ia hine pour chaque moment sans aucune erreur; mais 0OU» sommes encore fort éloignés de ce point de perfection. Il n'y a pas encore vingt ans qu'on s'est trompé de 6 minutes et davantage dans ce calcul, et ce n'est que depuis ce temps que l'habile profes- Itaur Mayer, à Gottingen , poursuivant la route que j'avais proposée^ est parvenu à diminuer cette erl^ur au«-dessous d'une minute pour la plupart. Il pourrait donc bien arriver que du côté du calcul IBOUS commettions aussi une erreur d'une minute, laquelle "étant jointe à l'erreur d'une minute commise dans l'observation du lieu de la lune , doublera l'ierreur qui en rejaillira sur la longitude du lieu ou nous nous trouvons, et par conséquent cette erreur pourrait bien monter à un degré entier. 11 est boD de remarquer encore que, si la lune parcourait un . plus grand espace en a4 heures que ne font ladegrésy Terreur dans la longitude sera encore moins •onsidérable.
Peut-être trouvcra-t-on moyen de diminuer en- Mre davantage les erreurs auxquelles nous sommes 'aissujettis tant dans l'observation que dans le calcul, #t alors cette méthode nous découvrirait la longi* tude à moins d'un degré près. Mais aussi, sanà cette perfection, on peut espérer d'arriver à un plu^^ haut degré de précision. On n'a qu'à faire plusieurs pareilles observations, ce qui sera possible, si Ton reste plusieurs jours en un endroit; alors il nest p^ à .craindre que toutes les conclusions soient également défectueuses; quek{ues-unes marqueront
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la longitude cherchée trop grande ^ d'autres trop petite; et par conséquent, quand on prend un milieu entre toutes les conclusions, on pourra être assuré que cette longitude ainsi conclue différera beaucoup moins de la vérité que d'un degré.
Qr, les Anglais, qui par leur générosité ont voulu encourager cette découverte, y ont mis un triple prix, Fun de lo ooo, le second de i5 ooo, et le troisième de ao ooo livres sterling. Le premier est destiné à cehii qui poiura trouver les longitudes à un degré près; de sorte qu'on puisse être assuré que Terreur ne surpasse point un degré. Le second prix est destiné à celui qui satisfera à la question encore plus exactement, de sorte que Terreur qu'on aurait à craindre ne surpasse jamais deux tiers d'un degré, ou 4o minutes. Enfin, le troisième sera donné à celui qui sera capable de déterminer les longitudes si exactement, que l'erreur ne monte jamais au delà d'un demi-degré ou de 3o minutes ; l'on ne prétend point à un plus haut degré de précision. Tous ces prix se trouvent encore dans leur entier, outre la portion qui a été délivrée à cet horloger qui a prétendu avoir fait des montres parfaites. M. Mayer prétend actuellement au plus haut, et, à mon avis, avec raison.
LETTRE XXXVII
(•octoinlMI.)
Sur la boussole, et sur les propriétés d'une aiguille «imaDtéf.
V. A. sera mainlenant suffisamment instruite sur ce qui regarde la découverte des longitudes; j'ai eu rhonneur de lui exposer plusieurs voies qui peuvent conduire à leur détermination.
La première et la plus naturelle est d'observer soigneusement le chemin et la direction du voyi^; or, tant les tempêtes auxquelles on est souvent exposé par mer, que les courants, rendent cette méthode impraticable.
La seconde demande la construction d'une si parfaite horloge qui marche toujours uniformément^ nonobstant les secousses qu'elle éprouve dans le voyage; or, les artistes n'ont pas encore trouvé moyen d'exécuter un tel ouvrage.
La troisième est fondée sur l'observation des éclipses de lune, et on ne saurait rien désirer de mieux ; le seul dé&ut est que cette occasion se présente trop rarement, et qu'on ne peut pas s'en servir lorsqu'on en a le plus de besoin.
La quatrième regarde les éclipses des satellites de Jupiter, qui seraient sans doute très-propres à ce dessein, pourvu qu'on trouvât moyen de se servir par mer des lunettes, sans lesquelles on ne saurait voir ces satellites.
D£ LÀ BOUSSOLE
Enfin, les cdMervations de la lune même nous ont foumi la cinquième , qui parait la plus pratica- Lkf pourvu qu*oD soit en état d'observer si exactement le lieu de la lune dans le ciel , que les erreurs qu'on n'y saurait éviter ne surpassent jamais une minute , afin qu'on soit assuré qu'on ne se trompe pas de plus d'un d^ré dans la détermination de la longitude.
Cest sur ces cinq méthodes que ceux qui ont Invaillé jusqu'ici sur cette question ont principalement dirigé leurs spécblations ; mais il y a encore une sixième qui semble aussi propre à nous conduire à la résolution de ce problème, pourvu qu'elle soit mieux cidtivée; et peut-être même un jour nous foaniira-t-elle encore le plus sur moyen de trouver les longitudes , quoiqu'à l'heure qu'il est nous en soyons encore fort éloignés.
Cette méthode n'est pas tirée du ciel, elle est uniquement attachée à la terre , étant fondée sur la nature de l'aimant et de la boussole. L'explication de cette méthode m'ouvre donc une nouvelle carrière d'entretenir V. A. sur l'important article de la physique qui regarde la force magnétique ; et j'es- [ père qu'elle sera bien aise d'honorer de son attention les éclaircissements que j'aurai Hionneur de proposer là-dessus.
D'abord, je bornerai mes réflexions au sujet dont il s'agit ici , c'est-à-dire , «à la découverte des Iongi-« tudes; et, pour cet effet, il me suffît de remarquer, ^ général, que l'aimant est une pierre ({ui a la lualité d'attirer le fer, el de se disposer selon une
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certaine direction, et qu'elle communique la même qualité au fer et à Facier , quand on le frotte oa touche seulement d'un aimant : or je me propose dans la suite de mieux approfondir cette qualité, et d'en expliquer la nature.
Je commencerai dotùf par donner la description d'une aiguille aimantée, la<^elle, étant montée d'une certaine manière pour l'usage de la navigation, porte le nom de boussole.
Pour cet effet, on fait fabriquer avec de bon acier une aiguille à peu près de la figure ai, dont un bout B e^t pointu, pour le mieux distinguer de Taotré A ; elle est munie au milieu C d'un petit chaperon creusé par en bas pour mettre l'aiguille sur un pivot ou poiiite D , comme on peut le voir par h seconde figure.
Supposons que les deux parties soient tellement ajustées qu'elles se contre-balaiîcent parfaitement, et que l'àiguille puisse tourner librement sur le pivot, de sorte qu'en quelque situation qu'on la mette, elle y puisse demeurer en repos ou en équilibre. Avant que d'aimanter cette aiguille, il est bon de Is tjremper pour la rendre aussi dure qu'il est possible. Ensuite , qu'on la frotte ou touche d'un aimant excellent , et d'abord elle' sera magnétique. Les deux bouts ne se balanceront plus, mais l'un comiiie B descendra en bas, tout comme s'il était devenu plus • pesant. De sorte qute, pour Ih rétablir en équilibre, il faudrait ou ôter quelque choôe du bout B, ou ajouter un petit poids au bout A ; or, les ouvriers, prévoyant ce changement causé par le iriagnétisnie,
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es le commencemeiity le bout B plus lëger que A , afin que Taiguille j après avoir été aiman- ■enne d*elle-inéine la situation horizontale. . d aiguille acquiert alors encore une autre hé bien plus remarquable : elle n'est plus in- Qte à toutes les situations , cooune aupara- Imais elle en aflfecte une préférablement à les autres, et.se dispose d'elle-même, en sorte bout B est dirigé à peu près vers le nord , Te bout A vers le sud ; ou bien la direction ^lle. aimantée convient à peu près avec la léridienne.
i se souvient que, pour tracer la ligne méri- .qai nous montre le nord et le sud , iljbut b aux observations astronomiques , puisque ivement du soleil et des étoiles détermine lijrèction ; de sorte que , quand on n'est pas I jdes instruments nécessaires^ et surtout le ciel est couvert , on ne saurait tirer aucun » du ciel pour tracer la ligne méridienne; |tte propriété de l'aiguille aimantée est d'autant knirable, qu'elle nous montre en tout temps HK lieu 1^. direction vers le qord, de laquelle kpat les autres vers l'est, sud et ouest. Par lison, l'usage de l'aiguille aimantée ou de la ile .^st devegu univej^sel , puisque, dans pluoccasions, il est absolument nécessaire qu'on, pse ces principales directions diî monde, 'surtout dans la navigation «la boussole pros plus grands, avantages , puisque le cours du u .doit toujours être dirige vei's un certain
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côté du inonde pour marcher Ters an lieu proposé , conformément aux cartes géographiques ou mannes , qui nous marquent la direction du cours qu'il faut tenir. Aussi y avant la découverte de la boussole, on n'a pas été en état d'entreprendre de longs voyages par mer; à peine osait<f6n s'éloigner des cotes, et dès qu'on les perdait de vue, on risquait de s'égarer sur mer, à moins que le ciel ne fût ckîr et que les étoiles ne montrassent les côtés du monde. Un vaisseau en pleine mer, sans la connaiBSVDce des côtés du monde, se trouve préciséoient dttis le même état qu'un homme auquel qn aurait YSkaAé les yeux, qui devrait marcher vers l'église du Mme à Magdeboui^; un tel homme, lorsqu'il ^ s'imagine aller vers un certain côté , marcherait ners uo. tout autre. C'est donc la boussole qui esl le prinôpil guide dans la navigation; et ceoi'est qu'après cette importante découverte qu'on a hasardé de:»tray^wser le grand Océan, et qu'on a découvert le noMrsflu monde; et en effet, que ferait un pilofe dépourvu d'une, boussole^ pendant ou après Une XéHifii<^j quand il ne peut tirer aucun secojirs du ciel, quelque cours qu'il tienne? H ne sam*aili pas s'Uviarche vers le hord ou vers le sud, ou quelqm! aulapoôCe du monde; il s'égai*erait bientôt an point de nKpoovoir plus se sauver. Maift la boil^le le tirl^ d'âboid de ce grand embarras , en lui indiquant Iffs côtés du monde, et l'empêche,, de s'égarer; d'où V* A.JJugera aisément combieh la découverte d^ T^Kguiye àiiutbtéc ou de la boussole est importante.
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LETTRE XXXVill.
(I0oetohMl76I.)
ïdinaison de la boussole et sur la mamère de Tobservcr.
iqo^ttne aîgaille aimantée affecte une ceiitnation dirigée du nud vers le nord y il y a ues accidentelles capables de déranger cette fil, qu'il faut par conséquent tâcher d'éviter igneusement. Cest le voisin^e devquelque >, ou fer ou acier, quf trouble cette direction. l'a qu'à présenter un couteau à une aiguille ée^ elle quittera d'abord sa direction naturar se diriger vers le touteau; et, en faisant r le couteau autouir de Taiguille, dn lui peut •rendre toutes les directions possibles. Par îison 9 pour être assuré que f aiguille est dislans la direction naturelle, il faut en éloignei* r ou acier, aussi bi^n que les aimants; et il est it plus facile de satisfaire à cette condition , » matières n'en troublent la Situation que elles sont fort proches ; dès qu'elles en sont ses tant soit peu , leur effet devient insensible, 1 que ce ne soit point un aimant très*fort, qui lit bien agir s«r l'aiguille à la distance de plupieds.
i un tel effet n'est pas à craindre du seul fer, t la raison pour laquelle on peut se servir de ssole, même dans tes mines de fer. Car V. A.
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comprend aisément que dans les mines sous la terre on se trouve dans le même cas que sur mer lorsque le ciel est couvert, et qu'on y est également obligé. de se régler sur les côtés du monde, en poussant les mines suivant une certaine direction. On . dresse aussi des plans qui représentent la route de tous les tours et de toutes les allées qu'on a creusées sous la terre, et dans cet ouvrage on 8#r^le uniquement sur la boussole^ c'est l'objet de la science qu'on nomme la géqVJoiétrie souterraine.
Pour revenir à notre boussole ou ai^ttille^ainiaiitée, j'ai d'abord remarqué qu'elle ne se dirige ven le nord qu'à peu prè^; en effet , ce n'eet que par abus quand on dit communément que l'aimanta Ijai propriété de se diriger vers le nord; Après avoir fait plusieurs aiguilles aimantées, j'ai toujours trouvé qu'ici à Berlin leur direction s'écartait de la vérita^ ble ligne méridienne d'environ quinze degrés ^or, une aberration de 1 5^ est déjà fort considérable.
hàjig. 22 représente d^abord la vraie ligne méridienne tirée du nord au ^sud, et ensuite celle qui lui est iperpendiculaire , marquant à droite l'est, et à, gauche l'ouest. Or, l'aiguille aimantée ÂB n'est pas dirigée sur la méridienne, mais elle s'en écarte de l'angle BO Nordy qui est de 1 5^ ; 4>n nomme cet angle la déclinaison^ et quelquefois aussi la variation de la boussole ou de l'aiguille aimantée; et puisque le bout le plus proche du nord B, qu'on nomme toujours le bout boréal , s'en écarte vers l'ouest ou vers l'occident , on dit que la déclinaison est occidentale de i5^
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Ayant donc une fois déterminé la déclinaison de Taiguille aimantée, on peut s'en servir aussi bien que si elle montrait précisément le nord. On entoure ordinairement l'aiguille d'un cercle, et alors on n'a qu'à marquer le nord à la juste distance du hput boréal B de l'aiguille, afin qu'elle en décline de i5® vers roccident, et la ligne nord-sud nous marquera la vraie ligne méridienne avec les quatre principaux c6tés du monde, nord, est, sud, ouest.
Pour déguiser mieux le secret, on cache Taiguille aimantée dans un cercle de carton, comme la figure le fait voir, excepté que l'aiguille n'est plus visible; de sorte que le carton fait avec elle un seul corps qu'on met au centre sur un pivot, afin que le cercle avec l'aiguille puisse se tourner librement ; et alors le cercle prendra toujours cette situation, que le point marqué nord soit dirigé précisément vers le nord, pendant que le bout boréal de l'aiguille, qu'on ne voit point, s'en écarte en effet d'un angle de i5^ vers l'occident. Cette construction ne sert qu'à déguiser la déclinaison, que le vulgaire regarde comme uu défaut , quoiqu'il soit plutôt. un digne objet de notre admiration, comme nous le verrons bientôt; et le carton ne faisant qu'augmenter le poids de l'aiguille, empêche qu'elle ne puisse plus tourner si librement que si elle était plus légère.
Pour prévenir cet accident et se servir mieux de la boussole, on pose l'aiguille dans une boite ronde, dont la circonférence est divisée en 36o degrés, et porte, outre cela, les noms des principaux côtés du naonde. Au centre se trouve le pivot ou la pointe II. i6
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qui porte Taiguille, laquelle affectant une certaine direction, on tourné la boîte jusqu'à ce que le boni boréal de l'aiguille B réponde au juste point dans la circonférence, c'est-à-dire au i5* degré, en comptant depuis le nord vers l'occident; et alors les noms marqués sur la circonférence conviendront avec les vrais côtés du monde.
Mais par mer on se sert pourtant des aiguilles encbàssées dans des cercles de carton , dont la circonférence même est divisée en 36o degrés, pour n'être pas obligé de tourner la botte : alors le cercle de carton, qu'on nomme boussole, marquant les vrais côtés du monde, on n'a qu'à y rapporter la^ route que tient le vaisseau, pour savoir vers quel côté le vaisseau court , si c'est au nord , au sud , à l'est, à l'ouest, ou à quelque direction moyenne. C'est aussi sur la boussole qu'on juge les vents, ou la contrée d'où ils soufflent; puisque c'est de là qu'on leur impose des noms. Cependant il faut être bien assuré de la déclinaison ou variation de la boussole; nous l'avons bien trouvée ici de 1 5" vers l'ouest, mais en d'autres lieux sur la terre elle pourrait être différente, comme j'aurai l'honneur de le faire voir dans la suite. j
LETTRE XXXIX
(13 octobre 1761.)
Sar la Tariatîon que la déclinaison de la boussole éprouve
au même endroit.
Quand j'ai dit que la déclinaison de la boussole st de i5^ vers l'occident, cela ne se doit entendre ue de Berlin et pour le temps présent ; car on a emarqué que non-seulement dans les différents en- Iroits de la terre cette déclinaison est différente , nais qu'elle change aussi avec le temps dans le ■éme lieu.
Ainsi à Berlin la déclinaison magnétique est à j>résent beaucoup plut grande qu'autrefois : je me souviens encore très-bien qu'elle n'a été que lo®; et au siècle passé il y eut un temps où elle fut nulle, déserte que la situation de l'aiguille aimantée convint alors exactement avec la ligne méridienne. Cela est arrivé environ l'an 1670, et depuis ce temps la déclinaison est successivement devenue de plus en plus grande vers l'ouest jusqu'à 1 5^ , comme elle est aujourd'hui; or, il y a apparence que de ce temps-ci elle ira de nouveau en diminuant, jusqu'à Ce qu'elle revienne nulle une seconde fois. Ce n'est (Cependant qu'une conjecture, et nous sommes enclore bien éloignés de pouvoir prédire quelque chose de certain là- dessus.
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. D'ailleurs nous savons certainement qu'avant l'époque de 1670 la déclinaison a été contraire, ou dirigée vers l'orient; et plus nous remontons au delà de ce terme , plus nous trouvons que la déclinaison est grande vers l'orient. Or, nous ne saurions reiponter plus haut qu'au temps où l'aiguille aimantée fut découverte , et qui tombe dans le quatorzième siècle; et encore ici à Berlin, c'est bien longtemps après que celte découverte a été connue, qu'on a commencé à en observer la déclinaison, parce que d'abord on ne s'était pas encore aperçu que l'aiguille aimantée s'écartât de la ligne méridienne.
Mais à Londres, où l'on a été plus attentif sur cet article, on a observé la déclinaison magnétique l'an i58o de I i^i5' Est, en 1622 de 6V Ert, en i634 de 4° 5' Est. En 1657 il n'y eut point de déclinaison, mais en 1672 elle fut de 2® 3o' Ouest, en 1692 de 6**o' Ouest; et à présent elle pourrait bien être de 18*^ Ouest, ou davantage. D'où V. A. voit qu'au coiQmencement du siècle passé elle a été environ 8** vers l'est; que depuis elle a successivement diminué jusqu'à ce qu'elle est devenue insensible eu 1657, et qu'après ce temps elle est devenue occidentale ou vers l'ouest, en augmentant jusqu'à présent.
A Paris, elle a presque tenu le même ordre, raais elle fut nulle l'an 1666, ou neuf ans plus tard qui Londres ; d'où V. A. apprendra la plus grande bizarrerie dans la diversité des déclinaisons, tant par rapport aux divers lieux de la terre pour le mém^
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eiDps, que par rapport au même lieu pour des emps (lifTérents (i).
A présent, non-seulement par toute l'Europe, Dais aussi par toute l'Afrique et dans la plus grande >artie de l'Asie, la déclinaison est occidentale ; mais m quelques lieux plus grande, en d'autres plus >etîte que chez nous. Il y a des contrées en Europe où elle est plus grande que chez nous, sa^ir, m Ecosse et en Norvège, où la déclinaison sera bien lu delà ao^; en Espagne, en Italie et en Grèce, au :x>ntraire, elle est plus petite, et environ de ia°;^sur les côtes occidentales de l'Afrique elle est environ io% et sur les orientales 12°. Mais avançant dans FAsie vers l'est, elle diminue successivement, et s'évanouit même au milieu de la Sibérie à Jenn^isk ; elle disparait encore à la Chine à Pékin, et ^ussî au Japon ; mais au delà de ces endroits, plus vers l'est, la déclinaison devient orientale, et va en augmen* tant en ce sens par la partie boréale de la mer Pacifique jusqu'aux côtes occidentales de TAmérique, d'où elle va de nouveau en diminuant, jusqu'à ce qu'elle s'évanouisse derechef en Canada, à la Floride, aux iles Antilllis, et de là vers les côtes du Brésil. Au delà de ces contrées plus vers Torrent, c'est-à-dire vers l'Europe et l'Afrique, elle redevient occidentale, tout comme je l'ai déjà remarqué.
Or, pour avoir une parfaite connaissance de l'état présent de la déclinaison magnétique, il fau-
(1) A Paris, la déclinaison ouest est allée éa croissant jus- %n*en 1819, époque où elle a atteint la valeur maximum d'environ ^«*' ih'. Elle va maintenant en dimiJIfiuint.
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drait^étre fen état de marquer pour tous les lieux, tant sur terre que sur mer, de quelle grandeur est à présent la déclinaison magnétique, et si elle tend vers l'occident ou vers Torient. Une telle connaissance serait 'sans doute très-estimable, mais elle n'est point du tout à espérer; il faudrait qu'il y eût à présent partout des hommes habiles, qui, obsel^ vaut chacun dans son lieu la déclinaison magôétique 9 nous ^communiquassent leurs observations avec exactitude : cependant, nous devrions certaineme^l^t attendre encore quelques années, jusqu'à ce que les plus éloignées nous soient {Xllrvenues; par conséquent nous n'arriverions à cette connaissance qu'au bout de quelques années. Or, quoique dans deux du trois ans la déclinaison de l'aiguilla aiman- ' tée ne change pas considérablement, ee changement, quelque petit qu'il soit, empêcherait toutefois que la connaissance de toutes ces observations, laites dans les différentes contrées de la terre, nous éciair^^issent parfaitement suf l'état présent des différentes déclinaisons de l'aiguille aimantée.
Il en est de niéme des temps passés , et k chaque année répond un certain ét^de déclinaison magnétique qui liii est propre, et qui le distingue de tous ies autres temps, tant passés que future. Cependant il serait bien à souhaiter que nous eussions un tel état bien détaillé pour une seule année, et nous ne manquerions pas d'en tirer des éclaircissements trèsimportants.
Feu M Halley, tr^-célèbre astwnome d'Angleterre, a tâché de iidbs donner un tel étal dé b
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déclinaison magnétique pour Tannée 1700, fondé sur un grand nombre d'observations qui ont été Faites en plusieurs lieux, tant sur terre que sur mer; mais outre que des contrées très-considérables, où de telles obsei'vations n'ont pas été faites, y ont été omises , la plupart de celles qu'il a employées ont été faites plusieurs années avant celte époque de 1700; de sorte que jusque-là la déclinaison a pu souffrir des changements a§sez considérables. D'où il s'ensuit que cet état, qu'on trouve représenté sur une carte générale de la terre , ne saurait être regardé que comme très-défectueux : d'ailleurs, à quoi nous servirait-il à présent de savoir l'état de la déclinaison magnétique pour l'anuée 1700, qui depuis ce temps est trèsKX>nsidérablemeut changé?
D'autres géographes anglais ont bien (jboné depuis une semblable carte, où toutes les déclinaisons (iievraient ét^ représentées telles qu'elles on.t été l'aM 1744* Mais outre qqe cette carte a les mêmes défauts que celle de HaUey , et que le$^/)bservations leur manquaie}^ encore pour plusieurs contrées, ils u'ont pas balancé à remplir ces espaces vid^, en consultant la carte de Halley, qui n'avait plus c^tainement lieu l'an 1744* D'où V. A. jug^a que notre connaissance sur cet important article de la physique est encore extrêmement impar£siite.
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Sur la carte des déclinaisons, et de quelle manière elle pourrait
servir à découvrir les longitudes.
. it sera bon d'expliquer aussi de quelle manière Halley.s'y est pris pour représenter les déclinaisons magnétiques dans la carte qu'il a dressée pour Tannée 1700, afin que si V. A. voit une telle carte, elle en comprenne la construction.
^'D'abord, il a marqué à chaque endroit la dédiuaison de l'aiguille aimantée, telle qu'elle y a été observée; parmi tous ces lieux, il a diistingué ceux où il n'y £ut point du tout de déclinaison , et il a vu qu^^tous ces lieux tombent dans une certaine ligne qa%l nomme la ligne de nulle déclinaison, puisque partout souit. cette ligne la déclinaison était alors nulle. Cette ligne n'était ni un méridien, ni un parallèle, mais elle traversait par des tours trèsobliques l'Amérique septentrionale, et en sortait près les côtes, de la Caroline; de là elle se courbait pour traverser la mer Atlantique entre l'Afrique et l'Amérique. Outre cette ligne, il en découvrit encore une autre où la déclinaison s'évanouissait pareillement; celle-ci descendait par le milieu de la Chine, et passait de là par les iles Philippines et la INouvelle-ifollande. L^on peut bien juger par le trait de ces deux
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içaesj qu'elles ont une communication près de l'un
l'autre pôle de la terre.
Après avoir fixé ces deux lignes de nulle déclilison, M. Halley a remarqué que partout entre la remière et la dernière , en passant de l'occident ers l'orient, c'est-à-dire, vers toute l'Eure^, l'Àfriue et presque toute l'Asie , la déclinaison était ocidentale; or, de l'autre cdté au deR de ces deux ignés, c'est-à-dire, dans toute la mer Pacifique, I déclinaiscMi était orientale. En&uite, ayant fixé es deux lignes oomme princrpales, il allait consilérer tous les lieux où la déclinsdsbn élàit de 5^ ocidentale; d'où il voyait que par tous ces lieux il NHivait encore commodément tirer une ligne , [u'il nomme la ligne de 5l^ occidentale; il trouvait ossi deux lignes de cette nature, dont l'une acompagnait, pour ainsi dire, la première' sanb déliiudson, et l'autre la dernière. II en fit de même es lieux où la déclinaison* était de lo", ensuite de 5^ de ao^, etc., et il tit que les lignes de ces nodes déclinaisons étaient bornées vers les pôles, endttit que celles des petites déclinaisons traverlieM toute la terre et passaient par l'équafteur.
Ea eflet, sous l'équateur, la déclinaisoii ne saurait
peine surpasser f5% tant vers l'ouest que vers est; mais, en approchant des pôles, on peut arrier à des lieux où la déclinaison surpasse 58^ et Go"*; I y en aura aussi sans doute où elle es£ ericoi^ Aus grande, surpassant même 90^ et plus, où le K)Qt boréal de l'aiguille se tournera par conséquent ers le sud.
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Enfin 9 après avoir aussi tiré de ^semblables lignes par les lieux où la déclinaison âait orientale de 5**, lo"", i5% et ainsi de suite, M. Halley a rempli de cette manière toute la carb» qui représente la sll^ faqi^ entière de la terre de telles lignes, sous chicune de^uelles la déclinaison est partout la mène, pourvu qtie les observations ne masquent pas. Aussi, M. HaHey arl*^! été asses scrupuleux pour ne pas continuer ces lignes au delà des lieux dont il avait dés observations ; ce qui est la raison que la plus grapde partie de sa carte est vid« de ces lignes.
Mais eil cas qU'oa «eût une telle carte juste e( ijomplète, on y verrait d'un coup d^œil quelle déclitlâffâon aurait régné à chaque endroit dans k temps pour lequel la carte aurait été dressée; car, quand même le lieu proposé ne se trouverait pas préciséftoent sous une des lignes inarquées, en le comparant -avec les deux lignes entre lesquelles il serait situé ^ onestimer&it aisément la déclinaison moyenne qui lui conviendrait. Ainsi, si je me trouvais entre les lignes de lo^ et de iS^ de déclinaisonric^ccidentale, je serais certain que la déclioaisOD y serait plus grande qiie lo^ et moindre que^i 5^; et , selon que je serais plus proche de l'une ou de l'autre I je trouverais aisément le juste milieu qui n?indiquerait la véritable déclinaison.
V. A. reconnaîtra sans- dilTiculté par Ur que i i^3n avait une telle carte exacte , elle nous servirait à découvrir les longitudes , au moins pour le temps auquel eUe conviendrait. Supposons^ pour expliquer cette méthode, que nous ayons une telle carte ■
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pesaée pour cette année , où nous verrions d'abord 5 deux lignes tracées par. les endroits ovi la débtiliflon est nulle ; ensuite aussi deux lignes où la kilinaison serait de 5®, de lo®, de i5®, de 20®, Dt occidentale qu'orientale .''supposons même le, pour une plus grande eiaetitude, ces lignes vent tirées de degré en degré y et que je me birve quelque part en mer ou dans. un pays inipnu , je tirerais donc d'abord une ligne méri* ifenne , pour voir combien ma boussole s'en 9Me, et je trouverais , par exemple , que la déclilispn est précisément de 10® vers l'est; klors je rendrais ma carte j j'y chercherais les deux lignes DUS lesquelles la déclinaison est de 10^ vers l'est, t je serais sûr que je me trouve sous l'une ou Taure de ces deux lignes, ce qui m'éclaircirait déjà Mucoup dans mon incertitude. Enfin, j'observe- "ais la hauteur du pôle, qui étant égale à la latitude lu lieu où je me trouverais , il ne me resterait plus |Q*à itiarquer sur les deux lignes mentionnées les mots donjt la latitude siérait la même que celle que c viens d'observer ; et alors toute mon incertitude «rait réduite à deux points très-élôignés l'un de *autre : or, les circonstances de mon voyage décideont ikisément lequel de ces deux lieux est celui où e tne trouve actuellement.
V. A. conviendra que celte méthode^serait presae la plus commode de toutes celles que j'ai eu Wineur d'expliquer, pourvu que nous eussions è telles cartes y> comme je viens de supposer. Mais *esi précisément ce (|ui nous manque; et, comme
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nous sommes encore fort éloignés de pouvoir dres- 8^9 pour un temps passé, une telle carte qui ne nous servirait à rien pour le'temfM présent , Aiute d'une suffisante quantité d^okservations , nous sommes encore moins instruits de tous les changements de la déclinaison KjM^i^haque endroit éprouve par la suite du temps. Les c^ervàtions faites jusqu'ici nous font voiç^ue quelques endroits sont assujettis à des^^^Shangements tiSès-conaîdcirableSy pendant que d'autres n^en souffrent presque, point dans le même intervalle de temps, ce qui nous ôtetoute espérance de pouvoir jamais profiter de cette méthode, quelque excellente qun^lle soit en elle-même.
^Um
LÇTTRE XLI.
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Pourquoi les aiguilles aimantées afrecteDt.en chaque liep de la terre une certaihe direction ; pourquoi cette direction est dii^ férenre en différetifs endroitl^ et par quelle raison -elle change au ménfe endroit avec le temps:
V. A. sera sans doute curieuse d'apprendre la raison pourquoi les aiguilles aimantées afiect£Dt en chaque lieu de la terre une certaine direction; pourquoi cette direction est différente en difFérenls lieux, et pourquoi au même lieu elle change avec k temps? Sur ces questions importantes; j'aurailTioDneur de dire tout ce que j'en sais, quoiqu'il s'en
faille peut-être beaucoup q^uë cela satisfasse la curioâté de V. A.
' D'abord je remarque que les aiguilles aimantées ont cette propriété commune avec tous les aimants, et que ce n'est que leur figure , propre à balancer sur UD pivot et y tourner librement , qui rend cette propriété plus marquée. Tout aimant étant suspendu par un fil se tourne toujours vers un certÛD côté; ou lorsqu'on le met dans un petit vaisseau, pour le faire nager sur l'eau j le vaisseau avec rûmant afTectera toujours une certaine direction. Deméme que dans les aiguilles qui ont deux bouts, dont l'un se dirige à peu près vers le nord et l'autre vers le sud, on remarqua la même chose dans chaque aimant qui pareillement est pourvu de deux pareils points semblables , dont l'un aiTecte*le nord et l'autre le sud, à peu près avec les mêmes variations que dans les aiguilles.
Ces points sont aussi très-sensibles dans chaque aimant , puisque c'est là où il attire le fer avec la plus grande force. On les nomme les pôles d'un aimant, en empruntant cette dénomination de celle des pôles de la terre ou du ciel, parce que l'un tâche de se diriger vers le pôle boréal, et l'autre vers le pôle austral ou méridional de la terre; ce qui ne doit s'entendre qu'à peu près, car lorsqu'on introduisit ces noms , la déclinaison n'était pas encore connue. L'un des deux pôles de l'aimant qui se dirige vers le nord est nommé le pôle boréal, et fautre qui se dirige vers le sud, le pôle méridional ou austral de l'aimant.
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J'ai déjà remarqué qu une aiguille aimantée, aussj bien que Faimant même, ne prend cette situation, qui lui parait naturelle, que lorsqu'elle se trouve* hors du voisinage de quelque autre aimant, ou du fer. Si une aiguille aimantée se trouve proche d'un aimant, jelle se règle dans sa situationsur les p^les de cet aimant; en sorte que le pôle bor^ de l'aimant attire le bout méridional de Taiguille, et réciproquement le méridional de l'aimant, le bout boréal de l'aiguille: c'est pourquoi, en rap* portant deux aimants ensemble, on nomme p61es amis ceux qui portent différents noms, et pôles ennemis, ceux du même nom. Cette propriété est très-remarquable lorsqu'on approche deux aimaoti l'un de l'autre; car alors on verra non-seulement que les pôles de différents noms s'attirent mutuelle* ment, c'est-à-dire le boréal de l'un et le méridional de l'autre, mais aussi que les pôles du même nom se fuient et se repous^nt l'un l'autre. On le voit encore plus distinctement lorsqu'on approche deux aiguilles aimantées l'une de l'autre.'
Pour notre dessein, il sera fort important debieD considérer la situation qu'une aiguille aimantée prend dans le voisinage d'un aimant.
Dans \^fig' 2 3, la barre AB représente un aimant dont le pôle boréal est en B, et le pôle mériâioml en A; V. A. voit plusieurs positions de l'aiguillé aimantée, que je représente par la figure d'une flèche, dont le bout marqué b est le pôle boréal, et a, le pôle méridional. Dans toutes ces positions, le bout i de l'aiguilie s'approche du pôle A de l'aimant, et le
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x>ut a du pôle B. Le point c marque le pivot sur lequel TaiguiUe tourne; et V. A. n'a qu'à bien considérer la figure, pour juger quelle situation prendra Paiguille, en quelque lieu, autour de l'aimant, qu'on fixe le pitot c.
. Donc, s'il y avait quelque part un très-grand aimant kRy les aiguilles aimantées posées autour de lai prendraient en chaque endroit une certaine sitoatioD, comme nous voyons que cela arrive actuellement autour de la terre; ou bien, si la terre ellemême était cet aimant, on comprendrait pourquoi les aiguilles aimantées se disposent partout selon ane certaine direction. Aussi les physiciens, pour cx[diquer ce phénomène, soutiennent que toute la terre a la propriété d'un aimant, ou que nous la de- TODs .regarder comme un très-gratid aimant. Quelques-uns d'entre eux prétendent qu'il se trouve vers le centre de la terre un très-grand aimant qui exerce sa force sur toutes les aiguilles aimantées , et même sur tous les aimants qui se trouvent sur la surface de ia terre; et que c'est cette force qui les dirige en chaque lieu, selon les méoies directions que nous y observons.
Mais nous n'avons pas besoin de recourir à un tel aimant caché dans les entrailles de la terre; sa surface même est tellement remplie partout de mines de fer et d'aimants, que leur force réunie peut bien suppléer au défaut de ce prétendu grand aimant. En effet, on tire tous les aimants des mines; ce qui est une marque bien certaine que ces minéraux se trouvent très-abondamment dans les entrailles de la terre.
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et que toutes leurs forces réunies fournissent la fora générale qui produit tous les phénomènes magnétiques. Par là y nous sommes aussi en état d'expli quer pourquoi, au même lieu, la dédinaison magné tique change avec le temps ; car on sait que le mines de tous les métaux sont assujetties à des chan gements continuels, et en particulier celles de fier où il faut aussi rapporter les aimants : tantôt dan un endroit il s'engendre du fer, tantôt il s'y détruit de sorte qu'il y a aujourd'hui des mines de fer oi il n'y en eut point autrefois ; et là où l'on a tromn autrefois de telles mines en abondance, on n'y trouvi presque pkif^ rien aujourd'hui. Cela prouve suffi samment que la masse totale de tous les aimanti renfermés dans la terre souflre des chang^meoÊ très-considérables; d'où sans doute les pôles, sur les quels se règle la déclinaison magnétique, cbangerom aussi avec le temps.
C'est ici donc qu^il faut chercher la cause pourquoi les déclinaisons magnétiques sont sujettes à des changements si considérables aux mêmes lieux de ia terre. Mais cette même raison, fondée sur l'inconstance de ce qui se passe dans les entrailles de la terre, ne nous laisse aucune espérance de parvenir jamais à prédire d'avance la déclinaison magnétique, à moins qu'on ne trouve moyen de ramener les changements de la terre à quelque loi fixe. Une longue suite d'observations, continuée pendant plusieurs siècles, pourrait peut-être nous fournir des éclaircissements là-dessus (i).
(i) Il n*est plus permis d'expliquer le magnédsiiie terrestre
LETTRE XLIÏ.
(a4octobral76I.)
idaircissements ultérieurs sur la cause et la variation de la déclinaison des ai^illes aimantées.
Ceux qui prétendent que la terre renferme dans OD sein un grand aimant, comme un noyau , sont jfigés de dire , pour expliquer }a déclinaison mainétiquey que ce noyau change de situation succèsifement. 11 faudrait alors que ce noyau fût détaché le la terre'dans toutes ses parties; et comme sans loute son mouvement suivrait une certaine loi, nous lourrions espérer de découvrir un jour cette loi suiint laquelle la déclinaison change avec le temps, lais, soit qu'il y ait un tel noyau magnétique dans I terre, soit que les aimants dispersés dans son sein éunissent leurs forces pour produire les phénonenes magnétiques , on peut toujours regarder la efre même comme un aimant selon lequel se diigent tous les aimants particuliers et toutes les ai- [oilles aimantées.
HT l'existence des gites de fer magnétique. Selon toute appattoe, des courants électriques, engendrés par les inégalités de tepérature des couches superficielles du globe, sont la cause le tous les phénomènes du magnétisme terrestre, et de Taimanition permanente de certains minerais que la terre renferme ians son sein.
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Quelques physiciens ont renfermé dans un globe un aimant d'une très-grande force ; et ayant placé sur la surface dudii globe une aiguille aimantée, ils y ont observé des phénomènes semblables à ceux qui ont lieu sur la terre j après avoir placé TairoaDt dans le globe de plusieurs façons différentes. Or, en considérant la terre comme un aimant , elle aura ses pôles magnétiques, qu'il faut bien distinguer de ses pôles naturels autour desquels elle tourne; ces différents pôles n'ont rien de commun entre eux que le -seijj nom ; mais c'est de la position des pôles magnétiques à l'égard des naturels que proviennent les irrégularités apparentes dans la déclinaison magnétique, et en particulier des ligne^ tracées sur la terre, dont j'ai eu l'honneur de rendre compte à V. A.
Pour mieux éclaircir cette matière, je remarque que si les pôles magnétiques tombaient précisément dans les pôles naturels , il n'y aurait point de déclinaison sur la terre; partout les aiguilles aimantées seraient précisément dirigées du nord vers le sud, 1 et leur position serait précisément la même que celle de la ligne méridienne. Ce serait sans doute un très-grand avantage pour la navigation , puisqu'on connaîtrait alors exactement la route du vaisseau et la direction du vent; au lieu qu'à présent on doit toujours chercher la déclinaison de la boussole, avant que de pouvoir déterminer les vrais côtés du Ynonde. Mais alors la boussole n'apporterait aussi aucun secours pour la détermination des longitudes, bùtauquel la déclinaison pourrait bien conduire un jour.
De là on peut conclure que si les pôles magnéques de la terre différaient de beaucoup des pôles aturels, et qu'ils fussent directement opposés Tun Tautre, ce qui arriverait si Taxe magnétique de la HTe ( c'est la ligne droite tirée par les deux pôles u^nétiques) passait par le centre de la terre, alors 3S aiguilles aimantées se dirigeraient partout vers es pôles magnétiques, et il serait bien aisé d'iissi- ^r pour tous les lieux la direction magnétique : »n n'aurait qu'à tirer par chaque lieu un cercle qui lassàt en même temps par les deux pôle^ magnétiues, et l'angle que ferait ce cercle avec le i;péridie.u u même lieu donnerait la déclinaison magnétique. Dans ce cas, les deux lignes sous lesquelles la léclinsdson est nulle seraient des méridiens tirés )ar les pôles magnétiques. Donc, puisque nous lirons vu qu'actuellement ces deux lignes , où il n'y I point de déclinaison, ne sont point des méridiens, nais qu'elles ont un tour bien bizarre, on voit bien jue ce cas n'a point lieu sur la terre. Halley a bien reconnu cette conséquence, et s'est cru obligé par là de supposer un double aimant dans les entrailles de la terre, dont l'un serait fixe et l'autre mobile; en conséquence, il a établi quatre pôles sur la terre, dont deux se trouvent près du pôle boréal , et les deux autres près du pôle méridional, à inégales distances. Mais cette conclusion me parait un peu Iiasardée : de ce que les lignes s^ns déclinaison ne sont point des méridiens, il ne s'ensuit pas qu'il y ait quatre pôles magnétiques sur la terre; mais plutôt qu'il n'y en ait que deux , et que ces deux pôles
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ne soient pas directement opposés l'un à l'autre, ou, cch.qui revient au méme^ que l'axe magnétique ne passe point par le centre de la terre.
Il reste donc encore à considérer les cas où ces deux pôles magnétiques ne sont pas directement opposés y et où l'axe magnétique ne traverse pas la terre par son centre; car en effet, en embrassant l'hypothèse du noyau magnétique dans la terre, quelle nécessité y a-t-il que l'un des pôles magnétiques soit précisément à l'opposite de l'autre? U se pourrait bien que ce noyau ne se trouvât point au milieu de la terre, mais qu'il fût à quelque distance du centre. Or, dès que les pôles magnétiques ne sont plus opposés diamétralement l'un à l'autre, les lignes sous lesquelles la déclinaison est nulle prennent effectivement un tour semblable à celui qu'on a conclu par les observations ; il est même possible d*assigner aux deux pôles magnétiques de telles places sur la terre , que non-seulement ces lignes seraient d'accord avec les observations, mais aussi pour tous les degrés de déclinaison, tant occidentale qu'orientale, on trouve précisément des lignes semblables à celles qui nous ont d'abord paru si bizarres.
Donc, pour connaître l'état de la déclinaison magnétique, il ne s'agit que de fixer les deux pôles magnétiques ; et alors c'est un problème de géométrie, de déterminer la route de toutes ces lignes dont j'ai parlé dans ma lettre précédente, qui sont tirées par tous les lieux où la déclinaison est la même. C'est par ce moyen encore qu'on serait en état de rectifier ces lignes , et de remplir des contrées où les
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observations nous manquent; et si Ton pouvait, pour tous les temps à venir , assigner les lieux des deux pôles magnétiques sur la terre , ce serait sans doute la plus belle solution du problème des lon- ^tudes.
On n'a donc point besoin d'un double aimant dans la terre , ou bien des quatre pôles magnétiques, pour expliquer les phénomènes de la déclîoaisoD magnétique, comme le grand Halley l'a cru; mais un simple aimant ou deux pôles magnétiques sont parfaitement suffisants, pourvu qu'on assigne à chacun sa juste place. Il me semble que par cette réflexion nous sommes beaucoup plus avancés dans notre connaissance sur le magnétisme.
LETTRE XLIU.
(27 octobre 1761.)
Sur rinclioaison des aiguilles aimantées.
Qu'il plaise à V. À. de se souvenir que lorsque nous frottâmes ou touchâmes une aiguille sur un aimant, elle en acquit non-seulemen la propriété de se diriger vers un certain point de l'horizon , mais que son bout boréal descendit aussi comme s'il fiât devenu plus pesant; ce qui nous obligea d'en ôter quelque chose ou d'ajouter au bout opposé, pour remettre l'aiguille en équilibre. Or, ne faisant pas usage de ce moyen, j'ai fait plusieurs expérien-
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ces pour m'as^nrer jusqu'où la force magnétique feii (tesceddre le bout boréal de l'aiguille aimantée, et j'ai trouvé qu'il baissait jusqu'à faire un angle de 72 degrés avec l'horizon, et que dans cette situation l'aiguille restait en repos. Il est bon de remarquer que j'ai fait ces expériences ici à Berlin, il y a erivirôn six ans ; car je ferai voir dans la suite que cette situation sous l'horizon est aussi variable que la déclinaison magtiétique.
Nous voyons par là que la force magnétique eterce un double effet sur les aiguilles : l'un est celui dont j'ai déjà fot-t amplement parlé, par lequel elle dirigé l'aiguille vers un certain côté de l'horizon, dotit l'éloignèment de la ligne méridienne est ce qu'on nomme la déclinaison magnétique. Mais l'autre effet imprime à l'aiguille une inclinaison vers l'horizon, en faisant baisser l'un ou l'autre bout au-dessous de l'horizon, jusqu'à un certain angle.
Soit de Ç/ig, 24) la ligne horizontale tirée selon la déclinaison magnétique, et l'aiguille prendra ici à Berlin la situation ba, qui fait avec l'horizon de l'angle dcd ou eca^ qtii est 72% et par conséqtient avec la verticale^, un angle bcg^ oxxacfj de 18*. Ce second effet de la force magnétique , par Xtquel les aiguilles aimantées aflectenl une certaine inclinaison avec l'horizon, est aussi remarquable que le ^rertiîer ; et domine le premier est nommé la déclinaison magnétique^ le second est connu sotrs lé nom de XincUnnison magnétique j qui mériterait, afâssi bien que fa déclinaison , d^éïVe observée par-
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tout avec tous les soins possibles, puisqu'on y trouve une aussi grande variété.
Comme Finclinaison a été trouvée à Berlin de 72% à Bâle on ne l'a observée que de 70", le bout boréal de Fâiguille étant baissé , et l'autre par conséquent élevé de cet angle. Cela arrive dans nos contrées, qui sont plus proches du pôle magnétique boréal de la terre; et plus nous approchons de ce pôle, plus l'inclinaison de l'aiguille devient grande, ou s'approche davantage de la ligne verticale; de sorte que si nous pouvions arriver à ce pôle même, r^dguille y prendrait effectivement la situation verticale, son bout boréal étant tourné en bas et le méridional en haut, ku contraire, plus on s'éloigne du pôle boréal magnétique de la terre, et qu'on s'approche du méridional, plus l'inclinaison devient petite; elle disparaîtra enfin, et l'aiguille prendra une situation horizontale, quand on se trouvera à des distances égales des deux pôles. Or, ensuite, s'approchant davantage du pôle méridional de la terre, ce sera alors le bout méridional de l'a'iguiUe qui s'enfoncera de plus en plus sous l'horizon , le bout boréal s'élevant au-dessus, jusqu'à ce que, dans ce pôle même, l'aiguille deviendra derechef verticale, tournant son bout méridional en bas et le boréal en haut.
U serait bien à souhaiter qu'on fît partout des expériences aussi soigneuses pour déterminer l'inclinaison magnétique, que celles qu'on fait pour la déclinaison; mais jusqu'ici on a trop négligé cet important article de la physique expérimentale, qui
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Il est pas certainement moins curieux ni moins intéressant que celui de la déclinaison. Mais il n'en faut pas être surpris : cette espèce d'expérience est sujette à trop' de difficultés, et presque toutes les manières qu^on a imaginées jusqu'ici pour observer l'inclinaison magnétique ont manqué de succès; il n'y eut qu'un artiste de Bâle, nommé Diterich, qui y a réussi, ayant construit une machine propre à ce dessein , suivant les vues du célèbre M. Daniel Bernoulli. Il m'avait envoyé deux de ces machines, par le moyen desquelles j'ai obsei'vé ici cette inclinaison de 7^^®; et, quelque curieux que soient d'ailleurs les Anglais et les Français sur ces sortes de découvertes, ils ne firent pas grand cas de la machine de M. Diterich, quoiqu'elle soit la seule propre à ce dessein. C'est un grand exemple qui nous fait voir combien les préjugés sont capables d'arrêter les progrès des sciences. Par cette raison on peut soutenir que Bâle et Berlin sont encore les seuls endroits sur la terre où l'on connaît l'inclinaison magnétique.
Les aiguilles faites pour les boussoles ne sont pas absolument propres à nous montrer la quantité de l'inclinaison magnétique, quoiqu'elles en indiquent grossièrement l'effet, parce que le bout boréal devient dans nos contrées plus pesant : pour faire usage de ces aiguilles destinées à nous découvrir la déclinaison, nous sommes plutôt obligés de détruire l'effet de l'inclinaison, en rendant ou plus léger le bout boréal, ou plus pesant le bout méridional. Pour amener l'aiguille dans la situation
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horizontale , on se sert ordinairement clu dernier remède, et on attache un peu de cire au bout méridional de l'aiguille. Mais V. A. comprend aisément que ce remède n'a lieu qu'ici, où la force inclinatoire est d'une certaine grandeur, et que si nous voyageons avec une t^]e aiguille vers le pôle boréal magnétique de la terre, la force inclinatoîre deviendra aussi plus grande ; de sorte que, pour en empêcher l'effet, il faudra ajouter encore de la cire sur le bout méridional. Mais si nous voyageons vers le midi, et que nous approchions de l'autre pôle de la terre, où la force inclinatoire sur le bout boréal de l'aiguille devient plus petite, il faut alors diminuer la cire attachée à l'autre bout ; ensuite l'ôter tout à fait, parce qu'elle est inutile si l'on parvient à des endroits où l'inclinaison magnétique s'évanouit. Or, passant ce t^rme, et approchant davantage du pôle méridional, le bout méridional de Taiguille est poussé en bas , de manière que, pour prévenir cet effet, il faut attacher de la cii% au bout boréal de l'aiguille. C'est aussi effectivement de ce moyen qu'on se sert dans les grands voyages, pour nsaintenir la boussole dans une situation horizontale.
Or, pour observer l'inclinaison magnétique, il faudrait avoir des instruments faits exprès, et même semblables à celui que l'artiste de Baie a inventé; on nomme un tel instrument un inclinatoire , mais il n'y a pas apparence qu'on en fasse sitôt usage (i).
(i^ Cequ'Eulcr nomme inclinatoire s appelle maintenant bons-
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Encore moins pouvons-nous espérer qu'on Caisse bientôt des cartes sur l'inclinaison magnétique, semblables à celles où Ton^ nous a représenté la déclinaison : on y pourrait bien suivre la mémye méthode, et tirer des lignes par tous les lieux où l'inclinaison magnétique sera la même ; <^ sorte qu'on y aurait des lignes^^sans inclinaison , ensuite d'autres lignes où l'inclinaison est de 5**, io°, i5®, 20^, etc., tact vers le nord que vers le sud.
LETTRE XLIV
(31 octobre I76I.)
Sur la véritable direction magnétique, et sur la matière subtile
qui produit la force magnétique.
Pour se former une juste idée de TefTet de la force magnétique de la terre , il faut avoir égard tant à la déclinaison qu'à l'inclinaison des aiguilles aimantées dans chaque lieu de la terre : nous savons qu'à Berlin la déclinaison est de 1 5® vers l'occident? et que l'inclinaison au bout boréal est de 72°. En
sole d* inclinaison. Depuis nombre d'années, les physiciens multiplient sans relâche non-seulement les observations de déclinaison, mais encore celles d'inclinaison; et, ce qui n'est pas moins important pour la théorie^ ils mesurent, avec autantdc précision qu'ils le peuvent , les variations dUntensité de la force magnétique, en divers points de la surface terrestre et à différentes époques. Foj'cz la carte des lignes d'égale intensité magnétique , dressée par M. le capitaine Duperrey.
EXPLICATION DU MAGNETISME
Dsidérant ce double effet, la décliDaison et TinoaisoD, OD aura la véritable direction magnétie : ainsi , pour savoir la véritable direction maétîque pour Berlin; on tirera d'abord sur un plan •rizontal une ligne qui fasse avec la méridienne ( angle de i5^ vers l'occident ; et de là, en desodant vers la ligne verticale, on tracera une nou- Ile ligne qui fasse un angle de 712^ avec celle-là; celle-ci nous montrera la direction magnétique »ur Berlin : d'où V. A. comprend comment on deait assigner pour tout autre endroit la direction agnétique, pourvu qu'on y connût tant Tinclinain que la déclinaison.
Or, chaque aimant nous découvre des phénomè- » tout à fait semblables: on n'a qu'à le mettre r une table couverte de limaille de fer, et l'on Tra que la limaille se disposera autour de l'aiant BA, à peu près comme la^^. aS le repré- Dte, où chaque parcelle de limaille peut être reniée comme une petite aiguille aimantée qui nous it voir en chaque point , autour de l'aimant , la rection magnétique. Cette expérience nous conlit à chercher la cause de tous ces phénomènes agnétiques (i). *
(i) Euler va faire, à Toccasion des aimants, du pur carténisme; et la théorie qu'il donne doit être considérée comme •olument sans valeur dans Tétat de la science. On ne peut us douter aujourd'hui que tous les phénomènes du ma{^nc- WÊe ne soient dus à un mode particulier d'action des courants Métriques ; et Tingénieuse théorie d'Ampère sur le mode de »tribution et d'action des courants ( théorie qui fait le plus
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L'arrangement que nous observons dans la limaille de fer ne nous laisse pas douter que ce ne soit une matière subtile et invisible qui enfile les parcelles de la limaille , et les dispose dans la direction que nous voyons. Outre cela, il est également clair que cette matière subtile traverse l'aimant même, en y entrant par l'un de ses pôles, et sortant par l'autre; de soiiç qu'elle forme, par son mouvement continuel autour de l'aimant, un tourbillon qui reconduit la matière subtile d'un pôle à Tautre; et il n'y a aucun doute que ce mouvement ne soit extrêmement rapide.
C'est donc dans un tourbillon continuel que consiste la nature des aimants, ce qui les distingue de tous les autres corps ; et la terre elle-même, en qualité d'aimant , sera entourée d'un tel tourbillon qui agit partout sur les aiguilles aimantées, et fait des efforts pour les disposer suivant sa propre direction, qui est la même que j*ai nommée auparavant là diisection magnétique. Cette matière subtile sort donc continuellement par l'un des pôles magnétiques de la terre, et, après en avoir fait le tour jusqu'à l'autre pôle, elle y rentre et la traverse dans
beau titre de gloire de ce savant célèbre ) satisfait assez bien à tous les phénomènes observés jusqu'ici, pour qu'elle puisse être acceptée provisoirement. Mais comme il n'est nullement question dans les lettres d'Euler de V électrodynamique, qui est une branche toute nouvelle de la physique , et des plus étendues, nous nous abstiendrons d'entrer à ce sujet dans des explicatioos qui dépasseraient de beaucoup le cadre d'une note.
EXPLICATION DU MAGN£TISM
loiite son épaisseur, jusqu'à ce qu'elle s'échappe de nouveau par le pi-emier pèle.
Or, on ne saurait encore décider par lequel des jteui pôles magnétiques de la terre elle entre ou loit : les phénomènes qui en dépendent se ressem- ^lenl si parfaitement j qu'on ne les saurait distinper. Cest aussi sans doute ce toijrbillon général de la terre qui fournit la matière subtile à tous les aimants partiaux y et au fer ou acier aimanté, et qui BDtretient les tourbillons particuliers qui les enviroonent.
Pour approfondir la nature de cette matière subtile et son mouvement j il faut d'abord remarquer qu'elle n'agit que sur les aimants , le fer et l'acier; tous les autres cot*ps lui sont absolument indifférents : il faut donc qu'elle se trouve dans une tout lUtre relation à l'égard des aimants et du fer, que de tous les autres corps. Plusieurs expériences nous [^ligent de soutenir que cette matière subtile trafçrse librement tous les autres corps, et même en tout sens; car quand un aitnant agit sur une aiguille, l'action est parfaitement la même, soit qu'on mette quelques corps entre eux , ou qu'on n'y en mette pas, pourvu que ce ne soit point du fer; et c'est aussi de la même manière (jfu'un aimant exerce 8on action sur la limaille de fer. 11 faut donc bien que cette matière subtile traverse tous les corps, hormis le fer , aussi librement que l'air, et même le |>ur éther, puisque ces expériences réussissent égaement dans un espace vidé d'air par la machine >neuinatique. Cette matière subtile est par consé-
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quent aussi diiTerente de FéLber, et même beaucoup plus subtile. Ensuite, à cause du tourbillon géoécal de la terre, on peut dire qu'elle environne toute la teiTe et qu'elle en traverse librement toute la masse, tout comme les autres corps , à l'exception du fier et des aimants; et c'est pour celte raison qu'on pou^ rait nommer Je fer et l'acier des corpis magnétiques, pour les distinguer de tous les autres corps.
Mais si la matière magnétique passe libremeot ù travers de tout corps non magnétique, quel rapport aura-t-elle avec les corps magnétiques? Nous venons de voir que le tourbillon magnétique entre par l'un des pôles de chaque aimant, et sort par l'autre, d'où l'on pourrait conclure qu'il traverse aussi libraBent les aimants ; ce qui ne le distinguerait pas des au- 'très. Mais quand la matière magnétique ne travase les aimants que d'un pôle à l'autre, c'est une circonstance bien différente de celle qui a lieu dans les autres. Voilà donc le caractère distinctif. Pour les corps non magnétiques, ils sont traversés librement par la. matière magnétique et en tout sens; pour les aimants , ils n'en sont traversés que dans un seul sens, l'un des pôles étant destiné à l'entrée et l'autre à la sortie. Pour le fer et l'acier, quand ces corps sont aimantés, ils sont aussi traversés par k matière magnétique, seulement dans un seul sens, selon la nature des pôles magnétiques; mai^ quand ces corps ne sont pas encore aimantés, on peut dire qu'ils n'accordent point un passage libre à la matière magnétique dans aucun sens.
Cela paraîtra étrange , puisque le fer a des pores
LETTRE XLV
(8 noTcmbre 1*701.)
Continiiation sur la nature de cette matière magnétique et de son courant rapide. Des canaux magnétiques.
Il s'en faut beaucoup que je prétende parfaitement expliquer les phénomènes du magnétisme; j'y trouve des difficultés que je n'ai pas rencontrées dans les phénomènes de l'électricité. La cause en est sans doute que l'électricité consiste dans un trop grand ou trop petit degré de compression d'un fluide subtil qui occupe les pores des corps, sans que ce fluide subtil, qui est l'éther, se trouve dans un mouvement actuel; mais le magnétisme ne saurait être expliqué, à moins qy'on ne suppose un tourbiflon rapidement agité qui pénètre les corps magnétiques.
La matière qui constitue ces tourbillons est aussi beaucoup plus subtile que l'éther, et traverse librement les pores des aimants, qui sont impénétrables à l'éther même. Or, cette matière magnétique est répandue et mêlée dans l'éther, tout de même que l'éther est mêlé avec Tair grossier; ou, comme l'éther
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occupe et remplit les pores de Tair, on peut dire que la matière magnétique est renfermée dans les pores mêmes de Téther.
Maintenant je conçois que Taimant et le fer ont des pores si petits, que Tëther tout entier ne saurait entrer, et qu'il n'y a que la matière magnétique qui les puisse pénétrer, et qui, en y entrant, se sépare de l'éther, de sorte qu'il s'y fait pour ainsi dire une filtration. Ce n'est donc que dans les pores de l'aimant que la matière magnétique se trouve toute pure; partout ailleurs elle est mêlée et dispersée par l'éther, tout comme l'éther lui-même est dispersé par la masse de l'air.
V. A. imaginera aisément plusieurs semblables fluides, dont l'un est toujours plus subtil que l'autre^ et qui sont parfaitement mêlés ensemble. La nature nous en offre des exemples nullement équivoques. ^ Nous savons que l'eau renferme dans ses pores des particules d'air que nous y voyons souvent monter en forme de petites bulles; ensuite il n'y a plus de doute que l'air ne renferme dans ses pores un fluide incomparablement plus subtil, qui est l'éther, et qui s'en sépare même en plusieurs occasions, comme nous avons vu dans l'électrjcité. A présent nous voyons que cette progression va plus loin, et que l'éther contient encore une matière beaucoup plus subtile , qui est la matière magnétique ; peut-être celle-ci en renferme-t-elle encore d'autres plus subtiles : du moins cela ne serait pas impossible.
Après avoir établi cette matière magnétique, voyons de quelle manière elle produit les phéno-
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mènes magnétiques. Pour cet effet , je considère d'abord un aimant y et je dis, premièrement , qu'outre une très-grande quantité de pores remplis d'éther, comme tous les autres corps, l'aimant contient encore des pores beaucoup plus étroits, où la seule matière magnétique peut entrer. En second lieu , que ces pores sont disposés de manière à avoir une communication entre eux, et constituent des tuyaux ou canaux par lesquels la matière magnétique passe d'un bout à l'autre. En troisième lieu, que la matière magnétique ne saurait passer par ces tuygux que* dans un sens, sans pouvoir retourner dans le sens contraire: cette circonstance, qui est très-essentielle, demande un plus grand éclaircissement.
Je remarque donc d'abord que les veines et les vaisseaux lymphatiques, dans les corps des animaux, sont des tuyaux d'une construction semblable. 11 y a dans les veines de certaines soupapes, représentées {Jig. 26) par les traits fnn , dont la fonction est que, tant que le sang coule de A vers B , ces soupapes se lèvent, et lui accordent un libre passage; mais elles empéckent en même temps le sang de refluer de B vers A.
Car, si le sang voulait couler de B vers A, il pousserait le bout libre de la 'soupape n vers le côté o de la veine, et la soupape fermerait le passage entièrement : oiv>9e sert de semblables soupapes dans les conduits d'eau, pour empêcher que l'eau ne puisse retourner. Par cette raison, je crois ne supposer rien qui soit contraire à la nature, quand je dis que les canaux, dans les aimants qui n'admettent que 11. 18
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la matière magnëtique, sont d'une semblable construction.
La fig. 27 représente un tel canal magmatique, comme je me Timagine. Je le conçois velu. en dedans y de sorte que les. poils sont dirigés de A vers B, et qu'ils n'opposent aucun obstacle à la matière magnétique qucoid elle pas^ de A. vers B, poisqu'alors ces poils s'ouvrent d'eux-mêmes en n, pour laisser passer la matière en o; mais ces mêmes poils fermant d'abord le passage , si la matière magnétique voulait rétrograder de B vers k. Voilà donc en quoi consiste la nature des canaux magnétiques : c'est qu'ils ne permettent l'entrée à la oiatière magnétique qu'an bout A , pour y couler vers B sans aucun empêchement ; mais il serait impossible qu'elle les traversât en sens, contraire de B vers A.
Cette construction nous met en état d'exfdiquer comment la matière magnétique entre dans ces tuyaux 9 ^\ compient elle les traverse avec la plus grande rapidité , lors même que l'éther tout entier est dans un repos parfait, ce qui est d'autant plus surprenant : car, par où un tel mouvement si rapide peut-il être produit? La chose deviendra trèsclaire, si V. A. veut bien se souvenir que l'éther est une matière extrêmement élastique; donc, la matière mag)iétique qui est dispersée en sera de toutes parts pressée. Cela posé, soit le canal magnétique AB encore tout a fait vide, et qu'à l'entrée A il se trouve une molécule de la matière magnétique m y laquelle étant pressée de toutes parts, excepté là où elle touche le canal (puisque l'éther ne saurait entrer dans
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le canal), elle sera poussée avec la plus grande force vers le canal , et ainsi elle y entrera actuellement avec la plus grande rapidité; bientôt une autre molécule de la matière magnétique dont Téther est copieusement chargé se présentera à l'entrée dii canal, et y sera poussée avec la même force, et ainsi des molécules suivantes; de sorte qu'il en résultera un flux continuel de matière magnétique par un tel canal; et puisque ce flux ne rencontre aucun obstacle dans le tuyau , la matière magnétique sor^ tira en B avec la même rapidité dont elle est entrée en A.
Je conçois doiic que tout aimant contient une
grande multitude de tels canaux, que je nomm^
magnétiques; et de là il s'ensuit très-naturellement
que la matière magnétique dispersée par l'éther y
doit entrer par un bout , et sortir par l'autre avec
une grande impétuosité ; ou bien nous aurons, un
courant perpétuel de matière magnétique, par les
canaux de Taimant. Par là j'espère avoir surmonté
les plus grands obstacles qu'on rencontre dans là
théorie du magnétisme.
LETTRE XLVI
(7 noTembre 1761.)
Du tourbillon magnétique , et sur Taction des aimants ^ l'un sur l'autre.
V. À. vient de voir en quoi consiste le caractère distinctif des aimants , savoir , qu'un aimant est
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pourvu de plusieurs canaux , tels que je viens d'en donner la description.
Lay^. aS {pL II) représente un aimant AB avec trois canaux magnétiques abj par lesquels la matière magnétique coulera avec la plus grande rapidité, en y entrant par les bouts a^ et sortant par les bouts b : elle en sortira bien avec la même rapidité; mais y rencontrant d'abord de l'éther mêlé dans l'air grossier y elle y trouvera de très-grands obstacles qui s'opposent à la continuation de son mouvement selon sa direction , et en conséquence son mouvement sera non-seulement ralenti , mais sa direction sera aussi détournée ver^ les côtés ce. La même chose arrivera à l'entrée, vers les bouts aaa^ ou à cause de la rapidité dont les molécules de la matière magnétique entrent dans ces bouts; le tour viendm bientôt à celles qui sont encore plus vers les côtés ecj et qui seront à leur tour remplacées par celles qui , étant sorties des bouts bbbj ont déjà été détournées vers ce y en sorte que bientôt h même matière magnétique qui est sortie par les bouts bbb retourne vers les bouts aaa en fisiisant le tour bcdea; et ce mouvement, qui se fera tout autour de l'aimant, est ce que nous nommons tourbillon magnétique.
Cependant, il ne faut pas s'imaginer que c'est toujours la même matière magnétique qui forme ces tourbillons; une bonne partie s'en échappera sans doute, tant vers B que vers lé^ côtés, en faisant le tQur ; mais, en récompense,. il entrera par les bouts aaa de la nouvelle matière magnétique ;'^de sorte
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que la matière qui constitue le tourbillon est compensée et bien variable : cependant il se conservera toujours un tourbillon magnétique dont Taimant sera entouré, et qui produit les phénomènes observés ci-dessus dans la limaille de fer qu'on jette autour de l'aimant.
Que y. A. fasse attention à cette circonstance, que le mouvement de la matière magnétiqucf dans le tourbillon hors de l'aimant est incomparablement plus lent que dans les tuyaux magnétiques, où elle est séparée de Féther^ y ayant été poussée par toute la force élastique de Téther; et que, dès qu'elle sort, elle se mêle de nouveau avec l'éther, et y doit perdre la plus grande partie de son mouvement; de sorte que la vitesse dont elle foit le tour de l'aimant pour rentrer par les bouts aaa est incompa*> rablement plus petite que dans les canaux magnétiques abj quoiqu'elle soit encore très-grande à notre égard. Maintenant Y. A. comprendra aisément que les bouts des canaux magnétiques par lesquels la matière entre dans l'aimant , et par lesquels elle en sort, sont ce que nous nommons les pôles magnétiques d'un aimant ; d'où je dois remarquer que les pôles magnétiques d'un aimant ne sont rien moins que des points mathématiques, toute la place où les uns et les autres bouts des canaux magnétiques aboutissent étant un pôle magnétique, comme dans l'aimant représenté au commencement, QÙ toute la face A et la face B en sont les deux pôles.
Or, comme ces pôles sont distingués en boréal et
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en méridioiialy oo ne saurait dire si c'est par le pôk borëal ou mëridional que la matière magaëtique entre dans les aimants. Y. A. verra dans la suite que tout phénomène qui est produit tant par rentrée que par la sortie se ressemble si parfaitement, qu'il parait absolument impossible de décider cette question par les expériences. Par cette raison, il sera indifférent de supposer que la matière magnâique entre par le pôle boréal et sort par le niéridioÉaly ou bien qu'elle entre par le méridional et sort psr le bcuréal, peu importe.
Mais, quoi qu'il en soit, je marquerai par la lettre A le pôle où la matière magnétique entre j et B Taotre pôle où elle sort^ sans me soucier lequel est boréal ou méridional. Maintenant, nous n'avons qiA réfléchir sur ces tourbillons pour juger comment deux aimants agissent l'un sur l'autre.
Supposons que deux aimants AB et ab (Jîg. ag) se regardent par les pôles du même nom A, a, et leurs tourbillons seront tout à fait contraires entre eux. La matière magnétique en C entrera en partie par A , en partie par a ; et ces deux tourbillons ticfaant de se détruire l'un l'autre, la matière qui avance par E pour rentrer en A rencontre en D celle de l'autre aimant, qui revient par e pour rentrer en a; de là il doit nattre un choc entre ces deui tourbtUons , par lequel l'un repousse l'autre; et cet effet rejaillit sur les aimants mêmes, qui dans cette situation se repoussent l'un l'aiùtre. Lbl même chc^ arriverait si les deux aimants se regardaient par les autres pôles 6 et b; c'est pourquoi on nomme les
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S du même nom ennemis , puisqu'ils se repousmutueilement.
!ais si les aimants se regardent par les pôles de frents noms, il s'ensuivra un effet contraire, et L \erra aisément qu'ils se doivent attirer l'un Te.
ans la^. 3o , où les deux aimants se regardent les pôles B et a , la matièi*e magnétique qui sort le pôle B , trouvant d'abord la conunodité d'endans l'autre aimant par son pôle a , ne se déliera point vers les côtés pour rentrer en A ; mais passera directement par C dans l'autre aimant , 1 die sortira en b; de là elle fera le tour par les is ddj pour retourner non pas au pôle a, mais >6Ie A de l'autre aimant, en faisant le tour par e \ Ainsi les tourbillons de ces deux aimants se liront dans un seul , comme s'il n'y avait qu'un . aimant. Or, ce seul tourbillon étant de toutes le. comprimé par l'éther, poussera les deux aiits l'un vers l'autre, et il semblera que les deux ants s'attirent mutuellement, ^oilà donc la raison pourquoi les pôles de difféts noms sont nommés ainis, et les pôles du même D ennemis; et V. A. comprend le phénomène adpal des aimants, qui est que les pôles de 'érents noms Attirent, et que ceux du même n se repoussent.
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LETTRE XLVII
(10 noTembr* 1761.)
Sur la nature du fer et de Tacier, et de quelle manièiv ils peuvent recevoir la force magnétique.
Avant établi la nature de l'aimant dans ces canaux que la matière magnétique peut traverser dans un sens seulement , les soupapes dont ces canaux sont parsemés, empêchant le retour en sens contraire, y. A. comprendra aisément que ces canaui ne sont qu'une continuation de certains pores de
cette figure ^ n velus en dedans, dont les poils /iwi
sont dirigés en même sens; de sorte que plusieurs semblables particules étant jointes ensemble et dirigées en même sens, constituent un canal magnétique. Donc il ne suffît pas que la matière de l'aimant renferme plusieurs particules semblables, il faut outre cela qu'elles soient disposées en sorte qu'il en résulte des canaux continués d'un bout à l'autre, afin que la matière magnétique les puisse traverser.
Or, je conçois à présent que tant le fer que l'ader contiennent de semblables paAbules en grande abondance , mais qui ne sont pas disposées de la façon que je viens de décrire : elles sont plutôt dispersées par toute la masse , et il n'y manque que cette disposition pour que ces corps soient aussi de vrais aimants. Ils conservent bien alors toutes leurs autres
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qualités, et ne se distinguent des autres morceaux <(]e fer et d'acier que parce qu'ils sont en outre doués des propriétés de l'aimant ; une aiguille et un couteau rendent les mêmes services y soit qu'ils aient acquis la vertu magnétique ou non. L4e changement qui se fait dans l'intérieur, en rangeant les particules dans l'ordre que le magnétisme exige, ne saurait être remarqué par dehors : or, un tel fer ou acier qui a acquis la force magnétique est nommé un aimant artificiel , pour le distinguer de l'aimant naturel, qui ressemble à une pierre , quoique les propriétés magnétiques soient les mêmes dans les uns et les autres. V. A. sera sans doute curieuse d'apprendre de quelle manière le fer et l'acier peuvent être portés à recevoir la force magnétique, ou devenir des ai- Biants artificiels. La chose est fort aisée , et le seul voisinage d'un aimant est capable de rendre le fer OD peu magnétique ; c'est le tourbillon magnétique qui produit cet effet, sans que le fer touche l'aimant. Quelque dur que nous paraisse le fer, les moindres particules qui renferment les pores magnéti- ({ues représentés ci-dessus sont très -mobiles dans la substance du fer, et la moindre force suffit pour changer leur situation. Donc, la matière magnétique du tourbillon , eu entrant dans le fer , disposera aisément les premiers pores magnétiques qu'elle y rencontre suivant sa direction , au moins ceux dont la situation n'est pas fort différente; et ayant passé ces pores , elle agira de la même manière sur les pores suivants, jusqu'à ce qu'elle se sera pratiqué un passage au travers du fer, et formé par là quelques ca-
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naux magnétiques. Or, la figure du fer contribue àuM beaucoup à faciliter ce changemenl; uâe figure alloiigëe , et pbcée selon la direction du touriMllon, y est la'plus propre, puisque la matière magnétique, en passant par toute la longueiur, y dispose beaucoup de partiéules dans leur juste situation, pour fo^ mer des canaux magnétiques plus longs; et fl o'ya aucun doute cjue fhks il y aura ipour former des caiiaux, et' que plus ces canaux seront lon^aansauciîne ÎQterruptioh, plus serp foit le mouveiaietit de k matière ma^étîque , d'où par conséquent aman la force magnétique deviendra plus grande.
On a aussi remarcpié que lorsqu'on secoue fortement ou frappe le fer posé dans un tourbillon magnétique, il en acquiert un p}us haut degré de magnétisme , parce que les moindres particules soot ébranlées par ces secousses, et par là déliées, pour se prêter plus faciimnent à l'action de fa ipatière magnétique qui les pénètre.
Alhsi, posant une petite barre de fer ab{Jig. 3il dans ;le touri)ilIon de l'ainnant ÂB, en sorte que sa direction ab convienne à peu près aiFec celle du courant dç/* de la matière magnétique, elle tI1lve^ sei^ aisément la barre et y formera des canaia magnétiques, surtout quand on secoue ou frappe cette barre eh même temps , pour faciliter le «passs^. On voit aus^ que la matière magnétique qui entre par le pôle k , et sort par le pôle B de l'aimant, entrera dans la barre par le bout a, et sprtiiti par le bout b; de ^orte que le bout a deviendra le|>^ du même nom A , et b de celui B. Ensuite , ôtant cette
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barre ab du tourhillon magnëâque , elle sera un ûmaat artificiel^ quoique bien &iMe , qui formera son propre tourbillon , et conservera sa force, tant que les canaux magnétiques n'y seront point interrompus. Or, cela arrivera d'autant plus aisément que les pores dans le fer sont mobiles ; d'où l'on voit que la iBéme circonstance qui aide à produire le magnétisme sert aussi à le détruire. Un aimant naturel n'est pas tant assujetti à un tel affaiblissement, puisque ses pores tiennent beaucoup plus fermes , et il faut des efforts plus considérables pour les dé« ranger. J'en parlerai plus en détail dans la suite.
Ici je me propose d'expliquer la manière la plus naturelle pour rendre le fer magnétique, quoique la force qu'il en acquiert soit très- petite; cela nous servira à comprendre un phénomène très*remarquable et assez universel. On a observé que les pincettes de dieminée , et d'autres outils de fer qu'on tient ordinairement dans une situation verticale, de même que les barres de fer qu'on met sur leis clocliers, acquièrent avec fe temps une force magnétique ^ âesaénsible; aussi s'est-on aperçu qù'unebarre dé fer étant battue dans une situation verticale, ou après Favoir fait rougir au feu étant trempée dans l'eau froide dans la même situation, devient un peu magnétique sans l'approche d'aucun aimant.
Pour comprendre la raison de ce phénomène, V. A. n'a qu'à se souvenir que la terre elle-même est un aimant, et conséquemment entourée d'un tourbillon magnétique, dont la déclinaison et l'inclinaison de l'aiguille aimantée montre en chaque
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lieu de la terre la véritable direction ; donc , si une barre de fer se trouve longtemps dans cette situation, nous n'avons pas lieu d'être surpris quand elle devient magnétique. Or, nous avons vu aussi qu'ici à Berlin l'inclinaison de l'aiguille aimantée est de 7a degrés; et comme presque partout en Europe elle est environ de la même grandeur, cette inclinaison ne diffère que de 1 8^ de la situation verticale; et ainsi la situation verticale ne diffère pas beaucoup de la direction du tourbillon magnétique. Donc, une barre de fer qu'on a tenue longtemps dans la situation verticale sera enfin pénétrée par le tourbillon magnétique , et doit acquérir par conséquent une force magnétique.
En d'autres contrées , où l'inclinaison est insensible , ce qui arrive à peu près sous l'équateur , ce n'est plus la direction verticale qui rend les barres de fer magnétiques ; il les faut plutôt poser horizontalement, en sorte que leur direction convienne avec la déclinaison magnétique, si l'on veut qu'elles acquièrent une force magnétique. Je ne parle ici que du fer ; l'acier est trop dur pour ce dessein ; il &ut employer des moyens plus eHicaces pour le rendre magnétique.
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LETTRE XLVIII
(14 noTtmbre I76I.)
Sot l'action des aimants dans le fer, et des phénomènes qu'on observe lorsqu'on met des pièces de fer dans le voisinage d'nn aimant.
Quoique la terre tout entière puisse être consiée comme un grand aimant , et qu'elle soit envircmnée d'un tourbillon magnétique qui dirige partout les aiguilles aimantées , sa force magnétique est pourtant très-faible, et beaucoup plus petite que celle d'un aimant très-médiocre; ce qui parait très-étrange à cause de l'énorme grandeur de la terre.
Mais la raison en est sans doute que nous sommes très-éloignés des véritables pôles magnétiques de la terre , qui , selon toute apparence , sont enseveUs à une très-grande profondeur : or , quelque fort que soit un aimant 9 ce n'est que fort près de lui que sa force est considérable; et plus on s'en éloigne , plus elle devient petite et s'évanouit bientôt. Par cette raison , la force magnétique que des masses de fer posées convenablement dans le tourbillon de la terre acquièrent avec le temps n'est que très-petite et à peine sensible , à moins que le fer ne soit très-mou, qu'il n'ait une figure propre à produire un tourbillon , comme j'ai eu l'honneur de le faire remarquer à V. A.
Dans le voisinage d'un aimant médiocre, cet effet
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est beaucoup plus considérable , et de petites masses de fer y acquièrent bientôt une force magnétique très-sensible; aussi sont-elles attirées vers Taimant, tandis que dans le tourbillon de la terre cet effet est imperceptible , et ne consiste qu'à diriger les aiguilles aimantées, sans les attirer ou augmenter leur poids.
Une masse de fer plongée dans le tourbillon d'un aimant nous offre aussi des phénomènes très-curieux, qui méritent bien une explication pvticu- Ifère : d'abord une telle masse est nocHseuiemetit attirée vers l'aimant, mais elle attire aussî elleinéiiie d'autres morceaux de fer. Soit AB {fig. 3s) im aimant baturei , dans le voisinage duqudi , près du pôle B, dn place la masse de fer CD, et on verra qu'elle est capable de soutenir une barre de fer £F. Qu'on applique à cette barre en F encore une rè^ àé fer GH, dans une situation quelconque, par exemple horizontale, en la soutenant en H, et l'on s'aperee* vra qu'elle n'est pas seulement attirée par la barre en F, mais qu'elle est aussi capable de supporter en H encore des aiguilles comme IK, et que ces aiguilles agissent de plus sur de là limaille de fer L , en Ftf* tirant.
De telle manière , on peut propager la force nuh gnétique à des distances trè»-considérables, et méfloe la faire changer de direction par la diverse posîtioa de ces pièces de fer, quoiqu'elle devienne de plâs en plus petite. Y. À. comprendra aussi' aisémenC que cet effet doit être d'autant plus grand, plus l'aimant AB est fort par lui-même, et que la première
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CD en est plus proche. Feu M . de Maupertuis ait un gros fôms^t si excellent, qu'à une distance ^ plusieurs pieds la masse de fer CD exerçait en- >re une force très-considérable.
Pour elpliquer ces phénomènes, V. A. n'a qu'à iBskl^rer que la matière magnétique qui sort radement par le pèle B de l'aimant entre dans la asse de fer, et y dispose les pores de façon à former » canaux magnétiques, qu'elle traverse ensuite li- "eioent. De la même manière , en entrant dans la irre , elle se formera des canaux magnétiques, et ïÈsi de suite. Or, dès que la matière magnétique, [ sortant d'un corps, entre dans un autre, ces deux »rps doivent s'attirer mutuellement , par la même jflon que j'ai prouvé que deux aimants qui se renient par leurs pôles amis doivent s'attirer; et« ules Jes fois que nous voyons que deux fers s'atti- Qt , nous pouvons conclure sûrement que la maire magnétique qui sort de l'un entre dans l'autre, ur le mouvement continuel dont elle enfile ces )rps. Cest ainsi que, dans la disposition représentée BS pièces de fer, la matière magnétique enfile, par m mouvement, toutes ces pièces; et c'est la véritale raison de ce qu'elles s'attirent nmtuellement. Ces mêmes phénomènes arrivent également sans ocune différence, lorsqu'on tourpe l'autre pôle A e Taimant, où la matière magnétique entre vers la lisse de fer : alors tout Ici mouvement devient rétrorade et conserve la même route, car alors la maière magnétique contenue dans la masse de fer s'en chappera pour se précipiter dans l'aimant; et en
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s'échappant elle fera les mêmes efforts pour y ranger les pores convenablement, de même que si elle entrait dans le fer avec la même rapidité. Pour cet effet y il faut bien que le fer soit assez mou et ses pores aisément flexibles, pour obéir aux efforts de la matière magnétique. La seule difficulté que V.*A; rencontrera ici sera sans doute pourquoi la matière magnétique, en entrant dans une autre pièce de fer, change de direction et se règle selon la longueur de ces pièces , comme j'ai représenté son cours dans la figure. C'est un article fort important dans la th^ rie du magnétisme, et qui nous fait voir combieD la figure des pièces de fer contribue à la productioD des phénomènes magnétiques.
Pour éclaircir cette circonstance, il faut se souvenir que notre matière subtile se meut très-aisémeDt par les pores magnétiques où elle est séparée de l'éther, et qu'elle rencontre des obstacles très-considérables lorsqu'elle s'échappe des pores magnétiques avec sa prodigieuse vitesse, pour rentrer dans réther et l'air.
Supposons que la matière magnétique, après avoir traversé la barre de fer CD (Jig. 33),^ entre dans li règle de fer EF, posée perpendiculairement : en entrant, elle conservera bien la même direction , et sortira en /w, si elle ne trouvait une route plus aisée pour continuer son mouvement. Or, puisqu'elle rencontre en m les plus grands obstacles, elle change d'abord tant soit peu de direction vers F, où, trouvant des pores à la continuation de son mouvement, elle se détournera de plus en phis de sa première di-
DE L ARMATURE DES AIMANTS
rection, pour traverser la règle EF dans toute sa longueur, il en est de même comme si la matière magnétique avait peur de sortir du fer ; elle tâche de continuer son mouvement au dedans du fer tant qu'il est possible, et la longueur de la règle lui procure ici cette commodité : si elle était très-courte, la matière magnétique échapperait sans doute en //if mais à présent elle suit par son mouvement la direction EF que la longueur de la règle lui offre , jusqu'à ce qu'elle est obligée de s'échapper en F, puisque tous les canaux magnétiques, formés selon la même direction, ne permettent point que la madère subtile près de F puisse encore changer de direction, et retourner le long de la règle; ces canaipx étant non-seulement remplis de la matière qui suif, mais aussi , par leur nature , incapables de recevoir un mouvement en sens contraire.
LETTRE XLIX
(S4 noTembre 1761.)
Sur Tarmature des aimants.
V. A. vient de voir comment le fer est capalÂè de recevoir non -seulement le courant magnétique d'un aimant et de le conduire à des distanceajBséfe considérables^ Hjais aussi d'en changer la (direction. Delà, en joignant à un aimant des pièces de.fer, il en est à peu près de même que si l'aimant étajt devenu plas grand, puisque le fer acquiert la même
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nature à regard de la matière magnétique; et comme par ce moyen on peut encore changer la direction du courant magnétique, puisque les pôles sont les endroits où la matière magnétique entre dans l'aimant et en sort, on est le maître de transporter les pôles où l'on veut.
C'est sur ce principe qu'est fondée l'arniature des aimants, qui mérite bien que j'en donne une idée à V. A. , puisque par là les aimants sont portés à un plus haut degré, de force.
Ordinairement on donne aux aimants, conome oo les tire des mines, la figure d'un parallélipipède ou d'un parallélogramme rectangle, avec une épaisseur comme AABB f^fig. 34 ) 9 où la face kK sçit le pôle où U matière magnétique entre, et BB celui où eiie sort. Il est donc rempli selon la longueur AB de&canaux magnétiques ab^ que la matière magnétique^ sans le mélange d'aucun éther^ traverse librement avec la plus grande rapidité, y étant poussée parla force élastique de l'éther. Voyons maintenant de quelle manière on est accoutumé d'armer un tel aimant.
A chaque face A A et BB {Jig, 35 ), où se trouvent les deux pôles de l'aimant, on applique des plaques de fer cua et bbj terminées en bas en des boutons A' et B', qu'on nomme les pieds; c'est ce qu'on ^omme X armature de l'aimant , et alors on dit qu'il est armç. Dan» cet éti^t, ta matière magnétique, qui serait échappée par la face BB, entre dans la placée de £er bb^ où la difficulté de s'échapper suivant sa direction dans l'air l'obUge de changer de direction
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et de couler le long de la plaque bb dans le pied B', où elle est bien obligée de soitir, n'y trouvant plus de K&£ pour y continuer son mouvement. De l'autiie côté , il en est de même ; toute la matière subtile y sera conduite par le pied A', d'où elle passera par la plaque cui^ en changeant de direction pour eatrer dans Faimant et y parcourir les canaux magnétiques : car, d'abord la matière subtile contenue dans la plaque entre dans Faimant, et à celle-ci succède celle qui se trouve dans le pied À', qui est remplacée par celle de dehors, laquelle, y étant poussée par l'élasticité de Féther, pénètre le pied A' et la plaque ati avec la plus grande rapidité, dont la force est capable d'y arranger les pôles et former des canaux vûfkgnétiques.
L'on voit pai* là que des deux côtés le mouvement doit être le même, avec cette seule différence que la matière magnétique entrera par le pied A^ et sortira par Fautre pied B', de sorte que c'est à présent dans ces pieds que se trouvent les pôles de l'aimant armé; et comme les pôles, qui étaient auparavant répandus par les faces AA et BB, iont à présent réunis dans les bases des pieds A et B, il.est très-naturel que la force magnétique dans ces nouveaux pôles doit être considérablement plus grande.
Aussi dans cet état le tourbillon magnétique ^ formera plus aisément; la matière magnétique qui sort par le pied B' Retournera aisément, -eu passas^ par C dans le pied A\ et le reste du corps de l'aimant ne sera plus entouré d'aucun tourbillon , si ce n'es^que quelque peu de matière Hiagnétique
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n'échappe par la plaque bb^ ne pouvant pas changer de direction si subitement y et qu'il en entre aussi quelque peu par la plaque oa, d'où naîtrait aussi un faible tourbillon qui conduirait la matière subtile immédiat eipent par la plaque bb en aa. Cependant, si l'armature est bien faite, ce second tourbillon est presque insensible, et par conséquent le courant entre les pieds d'autant plus fort.
La règle principale de bien arnjer les aimants est de bien polir tant les deux faces ÀA et BB de Faimant que les plaques de fer, de sorte qu'en les y appliquant elles touchent partout parfaitement l'aimant. La raison en est bien évidente, puisque la matière subtile passe aisément de l'aimant dans le fer, quand il n'y a point d'autre matière entre eux ; mais dès qu'il y aurait un vide ou de l'air entre l'aimant et les plaques, la matière magnétique y perdrait presque tout son mouvement; son cours serait interrompu^ et ne suffirait plus pour se frayer le chemin par le fer , en y formant des canaux magnétiques.
Outre cela, le fer le plus mou ou le plus doux est le plus propre pour ces armatures, puisque ses pores sont très-pliables, et se rangent fort aisément selon le courant de la matière magnétique ; aussi un tel fer parait-il très-propre à faire changer subitement la direction du courant; et il semble que la matière ngiagnétique affecte d'y poursuivre sa route aussi longtemps qu*il est possible, et qu'elle n'en sort que lorsqu'il ne lui est plus possible d'y copltouer sontBêuv^ment : elle aime mieux faire le plus grand
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tour que de le quitter. Cela n'arrive pas dans l'ai* mant même, puisque les canaux magnétiques y sont déjà formés , ni dans l'acier, dont les pores n'obéissent pas si aisément aux efforts d'un courant magnétique. Mais quand une fois dans l'acier de tels canaux sont formés, ils se maintiennent aussi plus longtemps , et conservent par là leur force magnétique; pendant que le fer doux, quelque force qu'il ait exercée dans le voisinage d'un aimant , la perd presque tout à fait dès qu'on l'en 6te.
Pour les autres circonstances de l'armature, il faut consulter l'expérience; comme, par rapport à l'épaisseur des plaques, on trouve qu'une trop grande est aussi bien nuisible qu'une trop mince : mais pour la plupart, les plaques les plus convenables sont très-minces ; ce qui pourrait paraître fort étrange, si nous ne savions pas que la matière magnétique est encore beaucoup plus subtile que l'éther, et que par conséquent la plus mince plaque est suffisante pour en recevoir une très^prande quantité.
(21 oownbre 1761.)
Sur Tacdon et la force des aimants armés.
Cest donc aux pieds de l'armature qu'un aimant armé exerce sa plus grande force, puisque ses pôles y sont réunis; et chaque pied est capable de sup-
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porter un poids de fer, d'autant plus grand que ]'aimant est bon et excellent.
Ainsi un aimant ÂABB (Jig, 36), armé de plaques de fer aa et bb terminées par les pieds A' et B', porera non-seulement par le pied A' la règle de fer CD; mais celle-ci portera encore une plus petite EF, celle-cS encore une autre plus petite GH , qui portera à son. tour encore une aiguille IK, qui enfin attirera de la limaille de fer L. La raison en est que la matière magnétique enfile toutes ces pièces pour entrer dans le pôle A'; ou, si c'était l'autre pôle par lequel la matière magnétique sort de raimant, elle enfilerait de la même manière les pièces CD, EF, GH, IK; or, toutes les fois que la matière, en sortant d'une pièce de fer, entre dans une autre, on observe une attraction entre ces deux pièces, ou plutôt elles sont poussées l'une à l'autre par Tétber environnant , parce que le courant de la matière magnétique entre elles diminue la pression de l'éther.
Quand on charge de cette manière l'un des pôles de l'aimant, son tourbillon souffre un changement de direction très-essentiel; car, comme sans cette charge la matière magnétique qui sort du pôle B', en détournant son cours coule vers l'autre pôle A', maintenant l'entrée dans ce pôle étant sufTisamment fournie par les pièces soutenues, il faut bien que la matière qui sort du pôle B prenne un tout autre éht&min, qui la conduise enfin à la deriiière pièce !R. Une portion en sera aussi sans doute portée vers b pénultième GH, et aussi vers tes précédentes , puis-
tf
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16 les suivantes j comme plus petites , ne foumis- Qt pas suffisamment aux précédentes ; mais tou- Lirs le tourbillon s'étendra jusqu'à la dernière. ir ce moyen , en proportionnant bien toutes ces hces entre elles en longueur et en épaisseur, l'aiint est capable d'en porter beaucoup plus que si 1 le chargeait d'une seule pièce, où la figure entre aâ principalement en considération. Mais pour i faire porter la plus grande chaîne qu'il soit pos* )le y il faut faire en sorte que les deux pôles réu* ssent leurs forces.
Pour cet effet on applique aux deux pôles A' et i^S' ^7) ^^ morceau de fer doux CD, qui touche irfaitement les bases des pieds, et dont la figure it telle, que la matière magnétique qui sort par B trouve le plus commode passage pour rentrer par utre bout V. Un tel morceau de fer est nommé le j^rt de l'aimant; et puisqu'en B' la matière malétique en sortant de l'aimant y entre, et qu'en A' I sortant du support elle entre dans l'aimant, le pport sera attiré aux deux pôles à la fois, et y tien- *a par conséquent avec une force très-grande. >ur connaître cette force réunie que l'aimant erce , on attache au support par le milieu E un >ids P, qu'on augmente jusqu'à ce que l'aimant ne it plus capable de le soutenir, et alors on dit que I poids contre-balance la force magnétique de l'aiant : ainsi V. A. entendra, quand on dit que tel mant porte dix livres, un autre trente livres, etc. n prétend aussi que le cercueil de Mahomet est )rlé par la force d'un aimant; ce qui ne serait pas
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impossible, puisqu'on a déjà fait des aimants artificiels qui portent au delà de loo livres.
Un aimant garni de son support ne laisse rien échapper de la matière magnétique, qui achève son tourbillon tout entier au dedans de l'aimant et du fer, de sorte que rien n'en échappe dans l'air. Donc, puisque le magnétisme n'exerce sa force qu'en tant que la matière magnétique s'échappe d'un corps pour rentrer dans l'autre, un tel aimant, dont le tourbillon est fermé, ne devrait nulle part exercer aucune force magnétique : cependant, quand on le touche sur la plaque en a avec la pointe d'une aiguille, on y sentira une fort^ attraction. La raison en est, parce que la matière magnétique étant obligée de changer subitement de direction pour entrer dans les canaux de l'aimant, elle trouve à présent une route plus conunode en traversant l'aiguille, et par conséquent elle sera attirée à la plaque aa. Mais par là même le tourbillon en dedans sera dérangé, il ne coulera plus si copieusement dans les pieds; et si l'on touche la plaque par plusieurs aiguilles, ou qu'on y applique des règles de fer plus fortes, on détruira tout à fait le courant par les pieds, et la force qui attire le support s'évanouira entièrement, de sorte que le sup port en sera aisément arraché. L'on reconnaît par là que les pieds perdent autant de leur force magnétique que l'aimant en exerce en d'autres endroits, et par là on est en état d'expliquer plusieurs phénomènes très-surprenants, qui, sans la théorie, seraient absolument irrésolubles.
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ici qn'il faut aussi rapporter Fexpérience us apprend qu'après avoir appliqué à un aiirmé son support, on peut de jour en jour iter le poids qu'il est capable de porter, I portera enfin un poids qui surpasse sou- ) double de celui qu'il aura porté d'abord. Il ODC de faire voir comment , avec le temps, la lagnétique dans les pieds de l'armature peut r plus grande. Or, le cas rapporté ci-dessus dérangement du tourbillon, nous apprend itôt qu'on a appliqué le support, le courant natière magnétique sera encore assez irrégu- 'une bonne partie s'en échappera encore par ue bb, et que ce ne sera qu'avec le temps se frayera par le fer des canaux magnétiques : st-il probable que lorsque le courant est delus libre, il s'en formera de nouveaux dans t même, en tant qu'il contient, outre ses caxes, encore des pôles mobiles comme le fer. lès qu'on arrache le support, le courant est \ par là; et ces nouveaux canaux en grande iétruits, la force redevient subitement aussi ]u'elle a été au commencement, et il faut atde nouveau quelque temps, jusqu'à ce que aux, avec le tourbillon, soient remis dans \t précédent. J'avais autrefois fait un tel aitificiel, qui d'abord ne portait que dix livres; es quelque temps, je fus très-surpris de voir 1 portait plus de trente. Au reste , on ret cela principalement dans les aimants artique le seul temps les renforce très-considé-
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rablement, mais aussi que cet accroissement de force ne dure que jusqu'à ce qu'on en arrache le support.
( 24 norembre I76f .)
Sur la manière de communiquer à l'acier la force magnétique; de la manière d'aimanter les aiguilles de boussoles; de la simple touche, de ses défauts, et des moyens d'y remédier.
Après avoir expliqué à V. A. la nature des aimants en général , il me reste un article aussi curieux qu'intéressant, qui regarde la manière dont on communique au fer et principalement à l'acier la force magnétique , et même la plus grande qu'il est possible.
V. A. a bien vu que, plaçant du fer dans le tourbillon magnétique d'un aimant^ il acquiert une force magnétique, mais qui s'évanouit presque tout k fait dès qu'on l'éloigné de l'aimant, et que le seul tourbillon de la terre est capable d'imprimer au fer, avec le temps , une légère force magnétique : or, l'acier étant plus dur que le fer, et presque tout k fait insensible à cette action d'un tourbillon magnétique, il faut des opérations plus fortes pour le rendre magnétique, mais aussi conserve-t-il alors oette force magnétique plus longtemps.
Pour cet effet, il faut recourir à l'attouchement et même au frottement ; je commencerai donc par expliquer de quelle manière on s'est servi autrefois
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pour rendre magnétiques les aiguilles dont on se sert dans les boussoles : toute cette opération ne consistait qu'à les frotter à un pôle d'un aimant excellent, soit nu, soit armé.
On posait l'aiguille abc {Jig. 38) sur une table , el on passait le pôle B de l'aimant par-dessus de h vers a y et étant parvenu au bout aj on levait l'ai* mant bien haut, et on le ramenait par l'air en b : on répétait cette opération plusieurs fois de suite , et on prenait toujours bien garde que l'autre pôle de l'aimant n'approchât point de l'aiguille, puisqu'il y giterait tout. Âpres avoir passé quelquefois le pôle 6 de l'aimant sur l'aiguille de h en a, on verra c|tie l'aiguille est devenue magnétique, et que le bout A sera le pôle du même nom que celui de Paimant dont on a frotté. Donc, si l'on veut que le bout 6 devienne le bout boréal, en frottant avec le pôle boréal de l'aimant, il faut passer de b vers a; mais ii l'on voulait frotter avec le pôle méridional de Paimant, il faudrait l'appliquer au bout a, et le pasfer au bout b.
Cette manière de frotter ou toucher est nommée I la simple touche, puisqu'on ne touche que d'un leu! pôle; mais elle est fort défectueuse, et ne com* iBQajque à l'aiguille que peu de force , l'aimant futil même très-excellent : aussi ne réussit-elle pas lors> que l'acier est porté au plus haut degré de dureté , oe qui serait pourtant l'état le plus propre pouV la conservation du magnétisme. V. A. jugera elle-même Tort aisément des défauts de cette manière à la simple touche.
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Supposons que B soit le pôle de l'aimant par où sort la matière magnétique , puisque les effets des deux pôles sont si semblables , qu'il est impossibk d'y remarquer la moindre différence. Ayant posé le pôle sur le bout b de l'aiguille j la matière maguÀique y entre avec toute la rapidité dont elle se meut dans l'aimant, et qui est incomparablement plus grande que celle du tourbillon qui est hors de l'aimant dans l'air. Mais que deviendra cette matière dans l'aiguille ? elle ne saurait sortir par le bout b; elle s'efforcera donc de percer par l'aiguille vers a, et le pôle B, ikiarchant du même côté, favorisera ces efforts ; mais dès que le pôle B parviendra vers a^ la difficulté de sortir par le bout a causera des efforts contraires, dont la matière ma^étique sera poussée de a vers b; et avant que le premier effet soit entièrement détruit, celui-ci ne saurait avoir lieu. Ensuite , quand on porte de nouveau le pôle B sur le bout bj on détruit encore ce dernier eflbt, mais pourtant sans produire un courant en sens contraire de b vers a; et par conséquent lorsque le pôle B parviendra au delà de c vers a , il produira plus aisément un courant de a vers b , surtout quand oo appuiera plus fort sur la moitié ca; d'où il est dair que l'aiguille ne saurait acquérir que peu de force magnétique.
Quelques-uns aussi ne frottent que la moitié ca^ en passant de c vers a; et d'autres ne font que toucher le bout a de Ti^iguille par le pôle B de TaimaDt, et cela à peu près avec le même succès. Mais il est évident que la matière magnétique qui entre par le
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out a ne saurait agir assez vigoureusement pores de l'aiguille pour les arranger confor- Qt à la nature magnétique , et que la force qui a imprimée par cette méthode doit être trèset même nulle, si l'acier est bien trempé. U me semble qu'on pourrait remédier à ces s de la simple touche de la manière suivante, x^s de laquelle je ne doute point, quoique je ? pas encore essayée , puisque d'autres expés semblables m'en assurent, oudrais enchâsser le bout b {^fig. 4o) de l'aidans une règle de fer doux EF ; et je crois serait bon de faire cette règle très-mince, et étroite qu'il est possible; mais le bout y doit arfaitement appliqué, et même enchâssé dans mx bien ajusté. Quand on pose le pôle B de at sur le bout b de l'aiguille, la matière maue qui y entre, ne trouvant presque aucune Jté à travei'serla r^le de fer, prendra d'abord »urs dans la direction bd; et à mesure que le ivance vers a , la matière magnétique , pour luer ce cours , n'a qu'à arranger les pores sur ils elle agit immédiatement; et quand on sera lu jusqu'en rz , tous les pores , ou au moins la rty seront déjà disposés suivant cette direction. te, quand on recommence à frotter le bout b^ détruit rien , mais on continue de perfectioncourant de la matière magnétique suivant la direction bd^ en arrangeant aussi les pores kt résisté à la première opération; et ainsi les X magnétiques dans l'aiguille deviendront de
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plus eu plus parfaits. Or, quelques traits du pôle 6 seront suffisants pour cet effet , pourvu que Faiinaiit ne soit pas très-faible ; et je ne doute pas que rider le mieux trempé , ou rendu aussi dur qu^il est possible, n'obéisse à cette méthode; ce qui est uo grand avantage pour la construction des boussoles, puisqu'on a remarqué que les aiguilles ordinaires perdent souvent, par un léger accident , toute leur force magnétique, ce qui exposerait les vaisseaux aiu plus grands dangers , si l'on n'en avait pas d^autres e[n réserve. Mais quand on fait les aiguilles dun acier bien trempé , ces accidents ne sont point à craindre; et comme il faut plus de force pour k rendre magnétiques, elles conservent aussi cettequilité avec plus de vigueur.
(98 DOTcmbn 1761.)
Sur la double touche, et les moyens de conserver la niatièiT magnétique dans les barres aimantées.
Au lieu de cette méthode d aimanter le fer ou l'acier par la simple touche, en le frottant d'un seul des pôles d'un aimant , on se sert aujourd'hui de ùi double touche , où l'on frotte avec les deux pôles à la fois , ce qui se fait aisément par un aimant armé.
Soit EF ( fig. 4 1 ) une barre de fer ou d^cier qu'on veut^endre magnétique: après l'avoir bien fixée sur
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une tabie^ on y pose les deux pieds Â et B d'un aimant. Dans cet état^ V. A. verra aisément que la matière magnétique qui sort de l'aimant par le pied B pénétrera dans la barre , et s'y répandrait en tout sens , si le jned A n'attirait de son côté la matière magnétique contenue dans les pores de la barre. Cet épuisement en d déterminera donc la matière qui entrera par le p61e B à prendre son cours de c vers df pourvu que les deux pôles A et B ne soient pas trop éloignés l'un de l'autre. Alors le courant magnétique se frayera un chemin dans la barre pour passer du pôle B dans le pôle A , en y disposant les pores à former des canaux magnétiques. Il est fort aisé de s'assurer si cet effet arrive : on n'a qu'à voir si l'aimant est fortement attiré à la barre ; ce qui ne manque jamais si la barre est de fer doux, puisque la matière magnétique le pénètre aisément. Mais si la barre est d'acier , l'attraction est souvent fort petite, ce qui est alors une marque que la matière magnétique n'est pas capable de s'ouvrir le passage de c vers d; d'où Ton conclut, ou que l'aimant est trop faible , ou que l'espace entre ses deux pôles est trop grand : il faudra donc, dans ce cas, employer un autre aimant, ou plus fort, ou dont les pieds soient plus proches , ou enfin changer l'armature de l'aimant de la manière représentée {Jig. 4^ )•
Mais j'aurai bientôt l'honneur de proposer d'autres moyens pour remédier à cet inconvénient.
Ayant donc disposé dans les petits intervalles cd (Jig. 4^) les pores convenablement au magnétisme, on n'a qu'à passer et repasser plusieurs fois l'aimant
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sur la barre d'un bout à l'autre sans 1 en ôter, jusqu'à ce qu'on s'aperçoive que l'attraction n'augmente plus : car c'est un principe bien sûr que l'attraction croit à mesure que la force magnétique augmente. Par cette opà*ation, la barre EF deviendra magné^ tique, en sorte que le bout E, vers lequel le pôle B était tourné , sera le pôle ami de Â , et par conséquent du même nom que l'autre pèle B. Ensuite, en ôtant l'aimant, puisque des canaux magnétiques sont formés par toute la longueur de la barre, la matière magnétique répandue dans Tair traversera ces canaux, et fera de la barre un véritable aimant. Elle entrera par le bout a et sortira par le bout by d'où une partie, au moins, retournera en a, et formera tm tourbillon , selon que la figure de la barre le permet
A cette occasion, je remarque que la formation d'un tourbillon est absolument nécessaire à auj[menter lé magnétisme ; car si toute la matière magnétique qui sort par le bout b échappait et se dispersait entièrement , sans retourner en a, l'air ne suffirait pas à en fournir assez à l'autre bout tf , œ qui diminuerait la force magnétique. Mais si une bonne partie de celle qui échappe par le bout h retourne en a y l'air est bien suffisant pour fournir le reste, et peut-être encore davantage, si les canaux magnétiques de la barre sont capables de la recevoir ; dans ce cas donc , la barre acquerra une beaucoup plus grande force magnétique.
Cette considération me conduit à exposer à V. A. de quelle manière on peut conserver la matière magnétique dans les barres aimantées. Comme il s'agit
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d'empêcher que la matière magnétique qui les traverse ne se disperse point dans l'air, on dispose ces barres toujours par paires qui sont de la même grandeur. On les met dans une situation parallèle sur une table , en sorte que les pôles amis ou de différents noms soient tournés du même côté
MM et NN représentent les deux barres dont les pôles amis a^b; b, a^ sont tournés du même côté. Pour ne pas se tromper, on fait d'abord sur chaque barre une marque, comme x, au bout où est le pôle boréal, et on leur applique de chaque côté un morceau de fer doux EE et FF, pour recevoir le courant magnétique. De cette maifière , toute la matière magnétique qui traverse la barre MM et sort par le bout b passe dans le morceau de fer EE, et s'y ouvre aisément le chemin pour passer dans le bout a de l'autre barre NN, d'où elle entrera par le bout b dans l'autre morceau de fer FF, qui la reconduit dans la première barre MM par le bout a. C'est ainsi que la matière magnétique conlinuera à circuler, sans qu'il en échappe rien ; et , en cas même qu'il n'y en eût pa$ d'abord assez pour remplir le tourbillon , l'air y fournira le reste, et le tourbillon par les deux baiTes demeurera dans toute sa force.
On peut aussi d'abord employer cette dispositiok) des deux barres pour les aimanter Tune et l'autre à la fois. On n'a qu'à passer les deux pôles d'uh aimant sur les deux barres, en passant de l'une à l'au^ tre par les morceaux de fer, et de cette manière faire plusieurs tours, en faisant bien observer que les
II. ao
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deux pôles de l'aimant A et B soient tournes comme la figure ci-dessus l'indique.
Cette manière d'aimanter deux barres à la fois sera sans doute plus efficace que la préciédente, puisque, dès le premier tour qu'on aura fait avec l'aimant, la matière magnétique commencera à couler par les deux barres, moyennant les deux morceaux de fer. Ensuite, en continuant à passer l'aimant sur les deux barres, on y rangera une plus grande quantité de pores conformément au magnétisme, et on y ouvrira plusieurs canaux magnétiques , dont le tourbillon magnétique sera de plus en plus fortifié, sans qu'il souffre aucun affaiblissement. Si les barres sont épaisses, il sera bon de les tourner et de les frotter aussi sur les autres faces, de la même manière, afin que l'action magnétique les pénètre tout à fait.
Ayant déjà acquis de telles barres m&gnétiques MM, NN (Jig. 44)? ^^ peut s'en servir au lieu d'un aimant naturel pour en aimanter d autres. On les joint en baut ensemble, de sorte que les deux pôles amis Uy b se touchent; et en bas on éloigne Ites deux autres pôles amis b et a, autant qu'on le juge à propos. Ensuite, par les deux bouts d'en bas qui tiennent lieu des deux pôles d'un aimant, on frotte deux autres barres EF de la manière que j'sd expliqué ci-dessus.
Comme ces deux barres sont jointes en forme de compas, on a la commodité de lès ouvrir aussi peu qu'on veut, à quoi un aimant n'est pas propre; or, en haut, où les barres se touchent, le courstit
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magnétique passera aisément de Tune dans l'autre; on y pourrait encore mettre un petit morceau de fer doux P, pour mieux entretenir ce courant; et de cette manière on aimantera très*promptemént autant de doubles barres qu'on voudra.
LETTRE LUI
(I«'cMcembrel76I.)
Comment on communique à des barres d*acier une force ma*> gnétique très-grande, par le moyen d'autres barres qui n'en ont qu'une très-faible.
Quoique cette manière d'aimanter à double tOu^ che soit fort préférable à la précédente , on ne sau* rait cependant porter la force magnétique au delà d'un certain degré. Soit qu'on se serve d'un aimant naturel ou de deux barres magnétiques pour frot-' ter d'autres barres, celles-ci n'acquerront jâmtiis tant de force que celles-là; l'effet ne saurait jamais être plus grand que la cause.
Si les barres dont on frotte ont peu de force, les autres qui en sont frottées en auront encore moins; la raison en est évidente : car comme des barres destituées de toute force magnétique n'en sauraient produire en d'autres, une petite force magnétique n'est pas capable d'en produire une plus grande, au moins par la méthoda que je viens de décrire.
Mais on n« doit pas prendre à la rigueur cette
308 Iir PARTIE. LETTRE LUI.
règle, comme s'il était absolument impossible de produire une plus grande force magnétique à l'aide d'une plus petite. J'aurai l'honneur d'expliquer à V. A. une méthode par laquelle on est en état d'augmenter la force magnétique presque aussi loin qu'on voudra, et cela en commençant par la plus petite. C'est une découverte de ces derniers temps, qui mérite d'autant plus d'attention, qu'elle nous éclaircit incomparablement mieux sm* la nature du magnétisme.
Supposons donc qu'on n'ait d'abord qu'un trèsfaible aimant, ou bien, au défaut d'un aimant naturel, des barres de fer rendues tant soit peu magnétiques par le seul tourbillon de la terre, comme j'ai eu l'honneur de l'exposer à V. A. dans mes lettres précédentes. Alors, qu'on se procure huit barres d'acier qui ne soient que fort petites et non trempées, pour recevoir plus aisément la petite force magnétique que le faible aimant, ou les barres mentionnées, que je suppose tant soit peu magnétiques, sont capables de leur communiquer en frottant obaque paire ou couple de la manière que j'ai exposée précédemment. Ayant maintenant quatre paires de barres tant soit peu magnétiques, qu'on -en prenne deux paires, et qu'on les joigne ensemble.
Des deux barres, en les réunissant ensemble pr
lés pôles du même nom, on n'en fait qu'une seule
d'une épaisseur double, et ajors on forme le cooh
pas des deux barres doublées AC et BD^(y^. 45
»qui se touchent en haut CD, où, pour mieux entre-
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tenir le courant magnétique , on peut mettre un morceau de fer doux P. En bas, on en ouvré les jambes autant qu'on le juge à propos, et on en frotte les autres p^res l'une après l'autre, qui par ce moyen acquerront plus de force qu'auparavant, puisque deux paires y réunissent leurs forces. A présent on n'a qu'à joindre ces deux paires nouvellement frottées ensemble de la même manière, et en frotter, l'une après l'autre^ les deux autres paires dont on s'était servi la première fois, et la force de celle-ci sera considérablement augmentée. On joindra ensuite ces deux paires ensemble, et on frottera encore les autres pour y augmenter la force magnétique; et ainsi on continuera de frotter alternativement deux paires par les deux autres jointes en» semble. Par cette opération, on les portera bientôt à un degré de force tel, qu'il ne sera plus susceptible, d'augmentation ultérieure, quand même on la continuerait plus longtemps. Quand on a plus de quatre paires de telles barres , au lieu de deux paires, on en peut aussi joindre trois ensemble, et en frotter ensuite les autres paires : par ce moyen on les portera plus vite au plus haut degré.
Maintenant les plus grands obstacles sont surmontés; et à présent, par le moyen de ces barres, enjoignant deux ou même plusieurs paires ensemble, on en frottera d'autres faites d'un acier bien trempé, et qui sont, ou de la niême grandeur, ou encore plus grandes que les premières, et de cette façon on communiquera aussi à celles-ci la plus grande force dont elles sont susceptibles.
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• En commençant par de petites barres teUes que je viens de décrire , on peut pousser ces opérations successivement jusqu'à des barres d'une énorme grandeur et faites d'un bon acier trempé, où la force magnétique est le moins assujettie à la destruction. Il faut seulement observer que, pour frotter de grande barres , il faut en joindre plusieurs paires ensemble, dont le poids soit au moins deux fois plus grand que celui d'une grande barre. Mais il vaudra toujours mieux aller par degrés, et frotter chaque espèce des barres par d'autres qui ne sont pas beaucoup plus petites, où il suffirait d'en joindre deux paires ensemble: car, quand on est obligé de joindre plusieurs paires ensemble, les bouts par lesquels on frotte auront une trop grande étendue, et la matière magnétique, qui passe par là, s'empécbera elle-même de se diriger suivant la barre frottée; et cela d'autant plus qu'elle entre dans la barre perpendiculairement, tandis qu'il est nécessaire qu'elle y prenne une direction horizontale.
Pour faciliter ce changement de direction, il est bon que la matière magnétique y soit conduite par un petit espace ; et qu'elle ait déjà une direction approchante de celle qu'elle doit prendre au de- . dans de la barre touchée ; je crois qu'on réussirait à cet égard de la manière suivante :
y^fig- 46 représente cinq paires MM NN, jointes ensemble, mais non pas en forme de compas. En haut , il y a une barre de fer doux CD pour entretenir le tourbillon; en bas^ je ne frotte pas immé-
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ialement par les bouts des barres, mais de chaque 5té j'euchâsse ces bouts dans un pied de fer doux, D les y aflermissant par quelques vis O. Chaque îed se courbe en bas ÂB, en sorte que la direction e la matière magnétique, qui traverse librement es pieds, s'approche déjà beaucoup de Fhorizonde, et que dans la barre frottée EF elle n'a pas esoin de changer beaucoup de direction. Par le loyen de ces pieds, je ne doute nullement que la arre £F ne reçoive une beaucoup plus grande urce magnétique que si on la frottait immédiatelenl par les bouts des barres, dont la grosseur et la irection verticale s'opposent naturellement à la Mrmation des canaux magnétiques dans la barre F : aussi peut-on , en suivant cette méthode, aprocher ou éloigner les extrémités des pieds A et b volonté.
Enfin, je ne dois pas omettre de remaïquer que >rsque ces barres perdent avec le temps de leur >rce magnétique, on les rétablit aisément par les lémes opérations.
LETTRE LIV
(5 décembrr 1761 )
iir la fabrique des aimants artificiels en forme de fers à cheval.
Quiconque veut faire des expériences sur le manétisme doit être pourvu d'un grand nombre de îUes barres magnéticiues, depuis les plus petites
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jusqu'aux plus grandes , dont chacune peut être regardée comme un aimant à part , ayant ses deux pôles y l'un boréal et l'autre méridional'.
V. A. trouvera très-remarquable que, moyennant la plus faible force magnétique que nous jfbumit, soit un misérable aimant naturel , soit quelques pincettes de la cheminée , qui par le temps ont contracté un peu de magnétisme, on soit en état d'augmenter cette force de plus en plus, jusqu'à faire les plus grandes barres d'acier douées du plus haut degré de force magnétique dont elles soient susceptibles. Il serait superflu d'ajouter que par cette méthode on peut faire les meilleures aiguilles aimantées , non^seulement beaucoup plus grandes* que les ordinaires, mais aussi faites d'un acier trempé au plus fort , ce qui les rend plus durables. Je dirai encore quelque chose sur la fabrique des aimants a^ tificiels, qui ont pour la plupart la figure d'un fer à cheval, comme V. A. se souviendra d'en avoir vu.
Ces aimants artificiels rendent dans toutes les occasions les mêmes services que les naturels, et nous procurent, outre cela, l'avantage d'en avoir déplus forts, en leur donnant une grandeur suffisante. On les fait d'acier bien trempé , et la figure d'un fer à cheval semble la plus propre pour maintenir le tourbillon. Après que l'ouvrier a fait une telle pièce, on lui communique la force magnétique, et même la plus grande dont elle soit susceptible, par le moyen des barres magnétiques dont j'ai expliqué la construction. On comprend aisément que plus un tel .lumant est grand, plus on y doit employer de gran-
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des barres; et c'est la principale raison pourquoi on doit être pourvu de toutes sortes de barres.
Pour aimanter donc un tel fer à cheval HÏG (^. 47), qui doit être fait d'un acier bien trempé, on pose sur la table une paire de barres magnétiques âC et BD, avec leurs supports de fer doux appliqués des deux côtés , dont la figure ne représente que l'un EF , l'autre en ayant été ôté à mesure qu'on y a appliqué les pieds du fer à cheval , comme on le voit dans la figure. Dans cet état , la matière magnétique qui traverse les barres fera des efforts pour passer par le fer à cheval ; mais, à cause de la dureté de l'acier trempé , elle ne sera pas suffisante pour y ranger les pores et s'ouvrir un chemin. Il faut donc employer le même moyen dont on se sert pour ai* manterles barres. On prend un compas formé d'uae autre paire de barres magnétiques, et on le fiiit passer de la même manière sur le fer à cheval , en tournant les jambes du compas convenablement aux pôles du fer à cheval : de cette manière on y ouvrira les canaux magnétiques , et la matière sul> tile des barres , en les traversant , formera le tourbillon magnétique. Or, dans cette opération, il faut prendre garde que les jambes du compas, en les passant sur le fer à cheval, ne touchent point les bouts A et B des barres ; cela troublerait le counnit de la matière magnétique qui passerait immédiatement des barres dans les jambes du compas , ou bien les tourbillons des barres et du compas se dérangeraient mutuellement.
Par cette opération , le fer à cheval acqueri-a une
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grande force magnétique, étant traversé par un courant magnétique très-copieux; de sorte qu U ne s'ilgit piaintenant que de le détacher des barres, sans que le courant y soit dérangé. Si on Tarrachait ))njaquementy le tourbillon magnétique serait détruit, et notre aimant artificiel eu retiendrait trèspeu de force; ce que nous découvre aussi la nature du magnétisme.
Car puisque les canaux magnétiques ne se con- #erv«nt qu'en tant que la matière magnétique les travers^ actuellement, nous en concluons que les moindres particules qui forment par leurs pores ces €anaux se trouvent dans un état forcé, qui ne se maÎQtiei|t que tant que la force du tourbillon y agit; et dès que cette force cesse , ces particules, par leur élasticité, se détourneront tant soit peu de leur sîtuatioQ , et les canaux magnétiques seront subitement ij:iterrompus et détruits. Nous voyons cela frès-clairement dans le fer doux, dont les pores se rangent promptement à l'approche d'un tourbiUoo magnétique, mais ne conservent presque aucune force magnétique dès qu'on s'en éloigne ; oe qui prouve su(Iisainment que les pores du fer sont aisém^ent mobiles, mais en même temps doués d'un rassort qui en change d'abord la situation dès que la force cesse. Ce n'est qu'après un très-long temps que quelques pores sa fixent dans la position qui leur a été imprimée par la force magnétique, et cdà arrive surtout dans Les barres de fer exposées longtemps au tourbillon de la terre. L'acier a bien ses pores moins flexibles, et qui se maintiennent mieu\
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daos l'état auquel ils ont été forcés; mais ils sont pourtant assujettis à quelque dérangement dès que la force cesse d'y agir, mais d'autant moins que l'acier est plus dur. C'est aussi la raison pour laquelle les aimants artificiels doivent être faits d'un acier très*bien trempé; si on les faisait de fer 9 Us acquerraient bien d'abord une très -grande force, étant appliqués aux barres magnétiques; mais aussi, au même moment qu'on les en détacherait, toute la force s'évanouirait subitement. C'est pourquoi Q faut aussi prendre des précaution» en détachant des barres les aimants faits d'un acier bien trempé. Pcmr cet effet, avant que de les en séparer, on y pose leurs supports faits d'un fer bien mou , selon la ligne MN dans lay^. 48, en prenant garde que le support ne touche point les barres, ce qui gâtemil tout, et nous obligerait de recommencer les opérations. Alors une bonne partie de la matière magnétique qui circule dans l'aimant 6H1 prendra sa route par le support, et formera un tourbillon à part, qui se conservera aussi après la séparation.
Ensuite on pousse lentement le support sur les jambes de Faimant Jusqu'aux bouts, comme on voit par la figure citée; et dans cet état on le laisse reposer pendant quelque temps, afin quie le tourbillon s'afTermisse de plus en plus. On charge aussi le support d'un poids P, qu'on peut augmenter tousles jours; et on comprend aussi aisément que le support doit être tellement ajusté, qu'il touche parfaitement les pieds de l'aimant.
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(Sdëcembre 1761.)
Sur la dioptrique ; des instruments qu'elle nous fournit pour renforcer notre vue ; des télescopes et des microscopes. Des différentes figures qu'on donne aux verres ou lentilles (i).
Je crois que les merveilles de la dioptrique seront un sujet assez digne de l'attention de V. A. La dioptrique nous fournit deux sortes d'instruments composés de verres ^ qui servent à augmenter notre vue pour découvrir des objets qui échapperaient à la \ue simple.
Il y â deux cas où notre vue a besoin de secours: le premier est lorsque les objets sont trop éloignés de nous pour que nous puissions les voir distinctement; tels sont les corps célestes, sur lesquels on a fait les plus importantes découvertes par le moyen de ces instruments de dioptrique. Y. A. se souviendra, par exemple, très-bien de ce que j'ai eu l'honneur de lui dire sur les satellites de Jupiter, qui nous conduisent à la découverte- de la longitude : ils ne' sont visibles que par le secours de bonnes lunettes, et les satellites de Saturne en demandent encore de plus excellentes.
Tels sont encore, sur la surface de la terre, les
(i) Foyez dans la V^ partie (tomel) les lettres XXXIX*
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objets fort éloignés qu'on ne saurait voir et examiner exaclement que par le secours de lunettes, qui nous les représentent de la même manière que si nous les voyions de près. Ces lunettes ou instruments de dioptrique, dont on se sert pour regarderies objets fort éloignés, sont aussi nommés télescopes et lunettes d'observation.
L'autre cas où notre vue a besoin de secours , est lorsque les objets, quoique assez proches de nous, sont trop petits pour que nous en puissions distinguer les parties. Si Ton voulait, par exemple,. découvrir toutes les parties d'une jambe de mouche ou de quelque autre insecte plus petit; s'il s'agissait (f examiner les moindres particules de notre propre corps, comme les fibres les plus petites de nos qiusdes, de nos nerfs, on n'y saurait réussir sans le secours de certains instruments qu'on nonime nu- 'jïïoscopes y qui nous représentent les petits objets le la même manière que s'ils étaient cent et même mille fois plus grands.
Voilà donc les deux sortes d'instruments, les télescopes et les microscopes,' par lesquels la dioptrique supplée à la faiblesse de notre vue. Il n'y a que quelques siècles que ces instruments ont été mventés, et ce n'est que depuis ce temps qu'on a bit les [dus importantes découvertes, tant dans l'astionomie, à l'aide des télescopes et lunettes, que dans la physique, à l'aide des microscopes.
TôQs ces effets merveilleux ne sont produits que ipar une certaine figure qu'on donne à des morceaux, de verre, et par une heureuse combinaison
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de deux ou plusieurs de ces verres qu'on nomme lentilles. La dioptrique est la science qui en renferme les principes; et V. À. se souviendra encore qu'elle roule principalement sur la route que tiennent les rayons de lumière, lorsqu'ils traversait des intermédiaires transparents de diffërente qualité , lorsqu'ils passent, par exemple, de l'air dans le ven*e ou dans l'eau, et réciproquement du verre ou de l'eau dans l'air.
Tant que les rayons sont propagés dans le même milieu, comme dans Tair, ils continuent leur chemin selon des lignes droites LA, LB, LC, LD (y^. 49)7 tirées du point lumineux L, d'où ces rayons partent ; et lorsqu'ils rencontrent quelque part, comme en C, un œil, ils y entrent, et y dépeignent une image de l'objet d'où ils sont partis. Dans ce cas , la vision est nommée simple , ou naturelle, et elle nous représente les objets tels qu'ik j| sont en effet. La science qui nous explique les principes de cette vision est nommée l'optique.
Mais lorsque les rayons, avant que d'entrer dans l'œil, sont réfléchis sur une surface bien polie, ^ comme dans un miroir, la vision n'est plus naturelle , puisque dans ce cas-ci nous voyons les objets ^ autrement et dans un autre lieu qu'ils sont effective i ment. La science qui explique les fondements de cette vision , qui se fait par des rayons réfléchis, tft nommée la catoptrique. Elle nous fournit aussi des instruments propres à augmenter la portée de notre vue; et V. A. connaît les sortes d'instruments qui, par le moyen d'un ou de deux n^roirs ^ nous ren-
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ni le même service que les lunettes composées de rres. Ce sont ces instruments munis de miroirs l'on nomme télescopes; mais, pour les distinguei* s lunettes ordinaires qui ne sont composées que
verres, il vaudrait mieux les appeler télescopes toptriques, réfléchissants ou de réflexion . Ce se- 1 au moins plus exactement parler; car le nom de escopes a été en usage encore avant la décourte des instruments à miroirs, et marquait alor^ même chose que lunette.
Je me propose à présent d'entretenir Y. A. uniement des instruments dîoptriques, dont nous 3ns deux espèces , comme j'ai déjà eu l'honneur
le remarquer, savoir, les télescopes ou lunettes, les microscopes. On se sert, pour les uns et les aus, de verres formés de plusieurs différentes marres, dont je vais expliquer les diverses espèces, itni lesquelles il y en a d'abord trois princi- [es, selon la figure qu'on donne à la surface du rre.
La première figure est \^ plane ^ lorsque la sur- « d'un verre est plane, comme celle d'un miir ordinaire. Si l'on prend, par exemple, un morlU de miroir, et qu'on en ôte le vif argent attaché a surface de derrière, on aura un verre dont les ux surfaces seront planes, et qui aura partout la fme épaisseur.
La seconde figure qu'on peut donner à la surface ïtï verre est la com^exe : alors le verre est plus vé dans le milieu que vers les bords.
La troisième figufe enfin est la concave: le verre
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est alors plus enfoncé dans le milieu que vers les bords.
De ces trois différentes figures qu'on peut donner à la surface d'un verre ^ naissent les six espèces de verres suivantes :
I. Le verre plano^plan est celui dont les deux surfaces sont planes.
II. Le yevve plafW'Cowexe a une surface plane et l'autre convexe.
III. Le verre plano^oneaue a une surface plane et l'autre concave,
IV. Le verre conçexo-corwexe est celui dont les deux surfaces sont convexes.
V. Le verre convexo-concai^e a une surface convexe et l'autre concave.
VI. Le verre conca^fo-concave enfin a les deux sur- ËEices concaves.
Ijàfig, 5o représente, sous autant de numéros, les coupes de ces verres ou lentilles.
LETTRE LVL
(12 décembre 1761.)
Sur la différence entre les lentilles, par rapport à la courbore de leurs faces convexes et concaves. Distribution des lendllfs en trois classes.
De ce que je viens de dire sur les faces convexes et concaves des lentilles ^ V. A. comprend aisément | qu'il y en peut avoir d'une infinité de façons, puisgue tant la convexité que la concavité peut être
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OU moins grande. Pour les surfaces planes, il n'y
que d'une seule espèce, parce qu'une surface >eut être plane que d'une seule manière; mais surface convexe peut être regardée comme fai-
partie d'une sphère ; et selon que le rayon ou oètre de cette sphère est plus ou moins grand, ouvexité en sera difTérente. Ou bien, comme s représentons les verres sur le papier par des
de cercles, selon que ces cercles sont plus ou Ds grands, il en résulte une infinité de verres,
par rapport à la convexité qu'à l'égard de la ravité de leurs surfaces.
Dur ce qui est de la manière dont on forme et t les verres, on se donne tous les soins possibles r rendre leur figure exactement circulaire ou Mque; on se sert, pour cet effet, de bassins de al, qui sont formés au tour sur une surface sphéle tant en dedans qu'en dehors, oit âEBDFC (/^. 5i) la coupe d'un semblable iin, qui aura deux faces A£B et CFD, dont chae peut avoir son rayon à part ; quand on frotte morceau de verre sur la partie concave AEB de bassin, le verre en deviendra convexe; mais si le frotte sur la partie convexe CFD, il en devien-
concave. On se sert en premier lieu de sable \r frotter le verre contre le bassin jusqu'à ce il en ait pris la figure, et ensuite on se sert d'une 'e fine pour le dernier poli.
*our connaître la véritable figure des faces d'une tille, on n'a qu'à mesurer le rayon de la face du sin sur laquelle cette lentille a été formée; caria
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véritable mesure tant de la convexité que de la concavité des surfaces, c'est le rayon du cercle ou de la sphère qui leur convient, et dont elles font partie.
Ainsi, quand je dis que le rayon de la face convexe AEB (Jig. Si ) est de trois pouces, il faut entendre que AEB est un arc de cercle décrit avec un rayon de trois pouces, l'autre face ÂB étant plane.
Pour mettre encore mieux devant les yeux de V. A. la différence entre les convexités, lorsque leurs rayons sont plus ou moins grands, je mettrai ici plusieurs figures de différente convexité : deux pouces, un pouce, un demi -pouce, un tiers de pouce, un cinquième de pouce, un sixième de pouce, un huitième de pouce {Jig. 5a ).
L'on voit par là que plus le rayon est petit, plus la surface est courbée, ou différente de la plane; plus au contraire le rayon est grand , plus aussi h surface approche-t-etle de la plane, ou l'arc de cercle d'une ligne droite. Si je faisais le rayon encore plus grand, on n'y apercevrait enfin presque plus la courbure. A peine la remarque-t-on dans l'arc MN {Jig, 53), dont le rayon est de 6 pouces ou d'un demi-pied; et si le rayon était encore dix ou cent fois plus grand, la courbure deviendrait tout à fait insensible i la vue.
Cependant il n'en est pas ainsi à l'égard de la dioptrique; et j'aurai l'honneur de faire remarquer à V. A., dans la suite, que quand le rayon serait de cent ou de raille pieds , et que nous ne pourrions pas en remarquer la courbure, son effet cependant ne laisserait pas d'être encore très-sensible. EfTec-
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livement il Taudrait que le rayon fui inKniment grand pour que la face devienne parfaitement plane: d'où V. A. peut conclure qu'une face plane peut être regardée comme une face convexe dontle rayon est infiniment grand, ou bien aussi comme une face concave d'un rayon infiniment grand. C'est dans ce cas où la convexité et la concavité se confondent ensemble, de sorte que la face plane est le milieu qui sépare la convexité de la concavité.
Mais plus les rayons sont petits, plus les convexités et les concavités deviennent seqpttles ou grandes ; et de là on dit réciproquement qu'une convexité ou concavité est d'autant plusgrande, que son rayon, qui en est la mesure, est petit.
Quelque grande que soit d'ailleurs la variété t)ui peut se rencontrer dans les lentilles ou verres, selon leurs deux surfaces , qui sont ou planes , ou convexes, ou concaves, et ceci encore d'une infi«> nité de manières différentes ; par rapport à l'effet qui en résulte dans la dioptrique, on les peut néanmoins ranger en trois classes principales, que voici :
La première classe comprend les verres qui sont partout également épais , soit que leurs deux faces soient planes et parall^es entre elles ^fig. 54)9 soit que l'une soit convexe et l'autre concave, mais concentriques ou décrites du même centre, de sorte que l'épaisseur reste partout la même (fig. 55). De ces verres, il est à remarquer qu'ils ne changent rien dans l'apparition des objets que nous voyons par leur moven. Cest comme s'il n'v avait rien entre nos yeux et les objets; et aussi, par cette raison,
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ces verres ne sont-ils d'aucun usage dans la dioptrique. Ce n'est pas que les rayons qui entrent dans de tels verres ne souiTrent aucune réfraction , mais c'est parce que la réfraction à l'entrée est parfaitement redressée à la sortie; de sorte que les rayons, après avoir traversé le verre y reprennent la même route qu'ils avaient tenue avant que d'y entrer. Ce sont donc les verres des deux autres classes qui, à cause de leur effet, font l'objet principal delà dioptrique.
La seconde 4H^se de verres renferme ceux qui sont plus épais vers le milieu que vers les bords {fig. 56) : I. piano-convexe; II. convexo-convexe; IIL convexo-concave ou ménisque.
L'ef(et en est le même, tant que l'excès de l'épaisseur du milieu sur celle des bords tient le même rapport à la grandeur du verre. On nomme pour l'ordinaire tous les verres de cette classe convexes, puisque la convexité y domine, quoique d'ailleurs une de leurs faces peut être plane et même concave.
La troisième classe contient les verres qui sont plus épais par les bords que vers le milieu {^. 67) : I. piano-concave; IL concavo-concave ; llL coocavo-convexe ou ménisque, qui tous produisent un semblable effet, lequel dépend de l'excès d'épaisseur vers les bords sur ceUe du milieu. Comme h concavité prévaut dans tous ces verres de^ troisième classe, on les nomme simplement concaves. Il faut bien les distinguer de ceux de la seconde classe, qui sont les convexes.
C'est des verres de ces deux^lernière^ classes que
me propose d'entretenir V. A. dans mes lettres ivantes , en y exposant leurs effets dans la diopque.
LETTRE LVIL
(15 décembre I76I.)
De Tefifet des verres convexes.
I^our expliquer à V. A. Teffet que produisent les rres tant convexes que concaves dans l'apparition s objets , il fout distinguer deux cas : l'un où l'obest très-ëloigné du verre, et l'autre où il se trouve us rapproché.
Mais, avant que d'entreprendre cette explication , dots dire un mot sur ce qu'on nomme l'axe d'un l ven-e. Comme les deux surfaces sont représen- 38 par des arcs de cercles , on n'a qu'à tirer une ;ne droite par les centres de ces deux cercles ; tte ligne est nommée l'axe du verre. Dans la \ 58 du verre AB , le caitre de l'arc AEB étant I Cy et celui de l'arc AFB en D, la ligne droite CD t nommée l'axe de ce verre; et il est aisé de voir le cet axe passe par le milieu du verre. Il en est de ème si les faces des verres sont concaves. Or, si ine est plane, l'axe y sera perpendiculaire en pasat par le Centre de l'autre face.
On peut voir par là que l'axe traverse perpendilairement les deux faces; et ainsi un rayon de mière qui vient dans la direction de l'axe n'y
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souffre aucune réfraction y puisque les rayons qui passent d'un milieu dans un autre ne sont rompus ou réfractés qu'en tant qu'ils n'y entrent pas perpendiculairement.
On peut aussi prouver que tous les autres rayons qui passent par le milieu O du verre ne souffrent aucune réfraction , ou plutôt qu'ils redeviennent parallèles à eux-mêmes.
Pour en comprendre la raison , on n'a qu'à considérer qu'aux points £ et F^ les deux faces du verre «ont parallèles entre elles; car l'angle MEB que fait le rayon ME avec l'arc de cercle EB, ou sa tangente en E, est ouvertement égal à l'angle PFA, que ce même rayon prolongé FP fait avec l'arc de cercle AF ou sa tangente en F. V. A. se souvient que deux tels angles sont nommés alternes, et qu'il est démontré que, lorsque les angles alternes sont égaux y les lignes droites sont parallèles entre elles; par conséquent les deux tangentes en E et en F seront parallèles , et il en sera de même que si le rayon MEFP passait par un verre dont les deux (aces seraient parallèles entre elles. Or , nous avons vu ci-dessus que les rayons, en passant par un tel verre^ ne changent point de route.
Après ces remarques, considérons on verre convexe AB (Jîg. 5g ) y dont l'axe soit la ligne droite OEFP, et supposons qu'à une très-grande distance du verre sur son axe, il se trouve un objet ou un point lumineux O , qui répande des rayons en tout sens : il y en aara qui passeront par notre verre AB , tels que OM , 0£ et ON , dont celui ^u milieu
OE ne souffrira aucune réfraction , mais continuera sa route à travers du verre , suivant la direction FJP. Les deux autres rayons OM et ON, en passant rers les bords du verre, y seront rompus, tant en mirant qu'en sortant; de façon qu'ils concourront ]uelquepart en J avec l'axe, et continueront ensuite eurs routes dans les directions JQ et JR : on peut lussi prouver que tous les autres rayons qui tomjent entre M et N seront rompus; en sorte qu'ils se "éunissent avec l'axe au même point J. Donc les "ayons, qui sans l'interposition du verre auraient x>ntinué leurs routes rectilignes OM et ON, suivront iprès la réfraction d'autres routes, tout comme ('ils étaient partis du point J; et s'il y avait un œil :|uelque part en P , il en serait affecté de la même tnanière que si le point lumineux était actuellement BD J , quoiqu'il n'y ait rien de réel. V. A. n'a qu'à nipposer pour un moment qu'il y ait en J un objet réel, lequel, répandant ses rayons, serait également vu d'un œil placé en P, comme il voit à présent l'objet en O par les rayons rompus par le verre. Par cette raison, qu'il y ait en J une image de l'objet O , et que le verre AB y représente l'objet O, ou le transporte presque en J, ce n'est plus le point O qui est Tobjet de la vue, c'est plutôt son image représentée en J qui en est l'objet immédiat.
Voilà donc un changement bien considérable que ce verre produit, par lequel un objet fort éloigné O est subitement transporté en J, d'où l'œil doit sans doute recevoir une tout autre impression que si l'on ôtait le verre , et que l'œil vit immédia-
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tement le vrai objet O. Que V. A. considère en (J une étoile^ puisque nous supposons que le point O est extrêmement éloigné, le verre nous représentera en J une image de cette étoile ; mais une telle image qu'on ne saurait toucher, et qui en effet n'a aucune réalité, puisqu'il n'y a rien de réel en J, si ce n'est que les rayons partis du point O sont ras» semblés en J par la réfraction du verre. Il ne faut pas s'ima^ner non plus que l'étoile nous paraîtrait de la même manière que si l'objet ou l'étoile existait réellement en J. En effet, un corps plusieurs milliers de fois plus grand que la terre, comment pou^ rait-il exister en J ? tous nos sens en seraient frappés bien autrement : il faut donc bien remarquer que ce n'est qu'une image représentée en J, à peu près semblable à l'image d'une étoile représentée dans le fond de l'œil, ou bien à celle que nous voyons dans un miroir, dont l'effet n'a rien de surprenant.
LETTRE LVIII
(19 déoembra I76I.)
Sur le même sujet, et de la distance de foyer des verres
convexes.
Je vais exposer à V. A., dans cette lettre-ci, l'effet que produisent les verres convexes, ou ceux qui sont plus épais par le milieu que vers les bords. II est
vrai que tout revient à déterminer le changemait que les rayons souffrent dans leur route , lorsqu'ils passent pai un tel verre. Pour mettre cette recherche dans tout son jour, il faut bien distinguer deux cas : Tun où l'objet est fort éloigné du verre, et l'autre où il en est assez proche. Je considérerai donc d'abord le premier cas y où l'objet est extrêmement éloigné du verre.
Dans la^^. 60, MN est le verre convexe , et la droite OABJS son axe qui passe perpendictdaire» ment par le milieu du verre : remarquons , en passant, que cette propriété que Taxe de chaque verre passe perpendiculairement par son milieu, nous en donne la plus juste idée qu'on puisse s'en former. Concevons maintenant que sur cet axe il se trouve quelque part en O un objet OP, que je représente ici comme une ligne droite, quelque figure qu'il puisse d'ailleurs avoir; et, comme chaque point de cet objet lance ses rayons en tout sens, il ne s'agit ici que de ceux qui tombent sur le verre.
Premièrement, je bornerai mes réflexions sur ceux qui proviennent du point O, situé dans l'axe même du verre. La figure nous représente trois de ces rayons, OA, OM et ON, dont le premier, OA, passant par le milieu du verre, ne souffre aucun changement dans sa route, qu'il continue après avoir traversé le verre selon la première direction fiJS, c'est-à-dire dans l'axe du verre; mais les deux autres rayons OM et ON souffrent une réfraction, ^nt en entrant qu'en sortant du verre, par laquelle ''s sont détournés de leur première route; de façon
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qu'Us se réuniront quelque pari en J avec Taie, d'où ils oontinueront leurs nouvelles routes dans les lignes droites MJQ et NJR ; de sorte que dans la suite y lorsqu'ils rencontreront un œil, ils y produiront le même effet, comme si le point O existait actuellement en J, puisqu'ils tiennent la même route. Par cette raiscm , on dit que le verre convexe transporte l'objet de O en J; mais, pour distinguer ce point J du vrai point O, on nomme celui-là l'image de celuifoi, qui à son tour est nommé l'objet.
Ce point J est très-remarquable; et lorsque l'objet O est extrêmement éloigné, l'image en est aussi nommée le foyer du verre; j'en expliquerai la raison k Y. A. Si c'est le soleil qui tient lieu d'objet eo O, les rayons qui tombent sur le verre en sont tous réunis dans le lieu J ; et^ comme ils sont extrêmement forts et doués de la qualité d'échauffer, il est naturel que la réunion de tant de rayons qui se lait en J doit y produire un très-haut degré de chaleur, capable de brûler les choses combustibles qu'on met en J. Or, un tel Heu, où tant de chaleur est réunie, se nomme un foyer; la raison de cette dénomination à l'égard des verres convexes est évidente. Cest pourquoi un tel verre convexe est aussi nommé un verre ardent, dont les effets sont sans doute bien connus à Y. A. : je remarque seulement que cette propriété de réunir les rayons du soleil dans ua certain point qu'on nomme leur foyer, convient à tous les verres convexes; ils réunissent aussi les rayons de la lune, des étoiles, et de tous les corps fort éloignés, dans le même lieu; et quoique leur
force soit trop petite pour produire quelque chaleur, on se sert pourtant du même nom de foyer, et ainsi le foyer d'un verre n'est autre chose que le lieu où l'image des objets fort éloignés est représentée : à quoi il faut encore ajouter cette condition, que l'objet soit situé dans Taxe même du verre ; car s'il était hors de l'axe, son image serait aussi représentée hors de l'axe. J'aurai occasion d'en parler dans la suite.
Au reste, il est bon d'ajouter encore les remarques suivantes sur le foyer :
f . Comme le point O ou l'objet est infiniment éloigné, les rayons OM, OA et ON peuvent être çonûdérés comme parallèles entre eux, et par la même raison parallèles à l'axe du verre.
a. Le foyer J est donc le point, derrière le verre, où les rayons parallèles à l'axe, qui tombent sur le verre, sont reunis par la réfraction du verre.
3. Le foyer d'un verre, et le lieu où l'image d'un objet infiniment éloigné et situé dans l'axe du verre est représentée, sont la même chose.
4. L'éloignement du point J derrière le verre, ou bien la distance BJ, est nommé la distance du foyer du verre. Quelques auteurs la nomment aussi la • distance focale.
5. Chaque verre convexe a sa distance de foyer particulière, l'une plus grande et l'autre plus petite; ce qu'on trouve aisément en exposant le verre au soleil , et observant où les rayons se réunissent.
6. Les verres qui sont formés par des arcs de pe** lits cercles ont leur foyer fort près derrière eux ;.
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mais ceux dont les faces sont des arcs de grands cercles ont leurs foyers plus éloignés.
7. Il est important de savoir la distance du foyer de chaque verre convexe dont on se sert dans ia dioptrique ; et il suffit d'en connaître le foyer, pour juger de tous les effets qu'on en doit attendre, tant dans les lunettes ou télescopes que dans les micro* scopes.
8. Si l'on se sert de verres également convexes des deux côtés , de sorte que chaque face réponde au même cercle^ alors le rayon de ce cercle donne à peu près la distance du foyer de ce verre :aiDsi^ pour faire un verre ardent qui brûle à la distance d'un pied , on n'a qu'à former ses deux, faces suivant un cercle dont le rayon est d'un pied.
9. Mais lorsque le verre est piano-convexe, sa distance de foyer est à peu près égale au diamètre du cercle qui convient à la face convexe.
L'intelligence de ces termes rendra ce que nous avons encore à dire facile à entendre.
LETTRE LIX
(23 décembre I7G1.)
Sur la distance de l'image des objets.
Ayant remarqué qu'un objet éloigné à l'infini est représenté par un verre convexe dans son foyer j même, pourvu que cet objet se trouve dans l'aie 1 du verre, je passe aux objets plus proches, mais
toujours situés dans Taxe du verre , et j'observe d'abord que plus l'objet s'approche du verre, plus l'image s'en éloigne.
Ainsi supposons que F {fig, 61) soit le foyer du verre MM, de sorte que d'un objet éloigné à l'infini devant le verre, ou au haut de la figure, l'image soit représentée en F; alors, en approchant l'objet du verre, et le plaçant successivement en P, Q, R, l'image sera représentée au point /?, q^ r, plus éloignés du verre que le foyer; ou bien, si AP est la distance de l'objet, B/; sera ta distance de l'image; et si AQ est la distance de l'objet , hq sera celle de l'image, et la distance Br de l'image répondra à la distance de l'objet AR.
On a une règle par laquelle on peut aisément calculer la distance de l'image derrière le verre, pour chaque distance de l'objet qui est devant le verre : mais je ne veux pas ennuyer V. A. par un^ exposition sèche de cette règle ; il suffira de remarquer en général que plus on diminue la distance de l'objet devant le verre, plus la distance de l'image derrière le verre devient grande. J'ajouterai, outre cela, l'exemple d'un verre convexe dont la distance du foyer est de 6 pouces , ou d'un verre tel| que si la distance de l'objet est infiniment grande, la distance de l'image derrière le verre soit précisément de 6 pouces : maintenant, si l'on ap- Pfodie l'objet du verre , l'image s'en éloignera suivant cette table :
e- de r<]|>jet infiiti, 4a, a4, 18, x5, la, lo, 9, 8, 7, 6.
mm
^ de rimage . . . . 6, 7. 8, 9, 10, la, x5, x8, a4) 4a,iafioi.
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rait sans doute embarrasser les philosophes; mais, dans les mathématiques , il est fort aisé d'y répondre. L'image passera d'une distance infinie à l'autre côté du verre, et par conséquent du même côté oii se trouve l'objet ; elle paraîtra donc au delà de l'objet. Quelque bizarre que paraisse cette réponse, elle est non-seulement confirmée par le raisonnement, mais aussi par l'expérience ; de sorte qu'on ne saurait douter de sa justesse. Croître au delà de l'infini , est la même chose que passer de l'autre côté; ce qui' est sans doute véritablement un paradoxe (i).
(96 décembn 1761.)
Sur la grandeur de ces images.
V. A. ne doutera pas actuellement que chaque yerre convexe ne représente quelque part une image des objets qui lui sont opposés, et que, dans chaque cas, le lieu de l'image varie autant selon Téloignement de l'objet que selon la distance àa foyer du verre; mais il me reste à expliquer encore un article bien important, qui r^arde la grandeur de l'image.
(i) Le paradoxe n'existé que pour les personnes étrangères aux premières notions d*algèbre. Les autres ne sont nullement surprises qu'une grandeur change de signe en passant par Tinfini, aussi bien qu'en passant par zéro.
DE LA. GRANDEUR DES IMAGES
Loi*squ'uii tel veri*e nous représente Timage du soleil ou de la lune, ou d'une étoile à la distance d'un pied, Y. A. s'imagine aisément que ces images doivent être incomparablement plus petites que les objets mêmes. Une étoile étant beaucoup plus grande que toute la terre, comment serait-il possible qu'une image aussi grande nous fut représentée à la distance d'un pied? Mais comme l'étoile ne nous parait que comme un point, l'image qui en est représentée par un verre ressemble aussi à un point, et est par conséquent infiniment plus petite que l'objet même.
Uonc, dans chaque représentation faite par les verres, il y a deux choses à considérer : l'une regarde le lieu où l'image est représentée, et l'autre la véritable grandeur de l'image, qui peut être très-différente de celle de l'objet. I^ première étant déjà sufTisamment éclaircie, je m'en vais exposer à V. A. une règle très-simple, par laquelle elle jugera aisément dans chaque cas de quelle grandeur doit être l'image représentée par un verre.
Soit OP (Jig. 63) un objet quelconque situé sur Taxe du verre convexe MN : d'abord il faut chercher le lieu de l'image, qui soit en J; de sorte que le point J est l'image du bout O de l'objet, puisque les rayons émanés du point O y sont réui^s par la réfraction du verre. Voyons maintenant en quel lieu sera représentée l'image de l'autre point P de l'objet; pour cet effet, considérons les rayons PM, PA, PN, qui, partant du point P, tombent sur le verre : j'observe alors que le rayon PA, qui passe
II
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chose que l'image du soleil représentée par le verre. Donc, V. A. uesera plus surprise de la petitesse de cette image, quoique le soleil soit si excessivement grand, puisque cette image dans le foyer est autant de fois plus petite que le véritable soldl, que la distance du soleil est plus grande que celle de l'image au verre.
6. De là il est aussi clair que plus la distance du foyer d'un verre ardent est grande, plus aussi le cercle est briUant dans le foyer ; c'est-à-dire, l'image du soleil ^era grande : et toujours le diamètre du foyer est environ loo fois plus petit que la distance du foyer au verre.
Dans la suite, j'aurai l'honneur de parler des différents usages qu'on fait des verres convexes , qui sont tous si curieux, qu'ils méritent bien l'attention de V. A.
LETTRE LXI
(28 décembre I7GI:)
Sur les verres ardents.
Le premier usage des verres convexes est celui des verres ardents, dont l'effet doit paraître tout à fait surprenant à ceux mêmes qui ont déjà quelque teinture de la physique. En effet, qui croirait qu'une simple image du soleil ^oit capable d'exciter un si prodigieux degré de chaleur ? Mais V. A. n'en sera
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plus surprise, quand elle voudra bien daigner faire quelque attention aux réflexions suivantes.
I. Soit MN (y^. 65 ) un verre ardent qui reçoit sur sa surface les rayons du soleil R, R, R, lesquels sont rompus de façon qu'ils présentent en F un petit cercle lumineux qui est Fimage du soleil , et qui est d'autant plus petit qu'il est proche du verre.
a. Tous les rayons du soleil qui tombent sur la surface du verre sont réunis dans le petit espace du foyer F, et ainsi leur effet y doit être autant de fois plus grand que la surface du verre surpasse la grandeur du foyer ou l'image du soleil. On dit que les rayons qui étaient dispersés par toute la surface du verre sont concentrés dans le petit espace F.
3. Or, les rayons du soleil ont un certain degré de chaleur; il faut donc qu'ils exercent ce pouvoir dans le foyer à un degré fort sensible : on peut même estimer combien de fois ce degré doit surpasser la chaleur naturelle des ravons du soleil : on n'a qu'à voir combien de fois la surface du verre est plus grande que le foyer.
4. Si le verre n'était pas plus grand que le foyer, la chaleur ne surpasserait point la naturelle; d'où il faut conclure que , pour qu'un verre ardent produise un grand effet , il ne suffit pas qu'il soit convexe ou qu'il représente une image du soleil, il faut, en outre, qu'il ait une grande surface qui surpasse plusieurs fois la grandeur du foyer, qui est d'autant plus petit qu'il est proche du verre.
5. Le plus excellent verre ardent se trouve en France; sa largeur esl de 3 pieds, et on estime que
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sa surface est presque a ooo fois plus grande que le foyer ou Fimage du soleil qu'il représente. 11 faut donc qu'il produise dans le foyer une chaleur a ooo fois plus grande que celle que nous éprouvons étant exposés au soleil. Aussi les effets de ce verre sont prodigieux : au premier instant tout bois est enflammé, les métaux sont fondus en peu de minutes; et, en général , le feu le plus ardent qu'on puisse produire n'est pas à comparer avec la véhémence du foyer de ce verre.
6. On estime que la chaleur (i) de l'eau bouillante est environ trois fois plus grande que celle que nous éprouvons des rayons du soleil pendant l'été , ou 9 ce qui revient au même , la chaleur de l'eau bouillante est trois fois plus grande que la chaleur naturelle du sang dans le corps humain. Mais pour fondre du plomb il faut une chaleur trois fois plus grande que celle qu'il faut pour faire bouillir de l'eau; et pour fondre du cuivre, il faut une chaleur encore trois fois plus grande. L'or exige encore un plus haut degré de chaleur; il s'ensuit delà qu'une chaleur cent fois plus grande que celle de notre sang est déjà capable de fondre l'or : combieD de fois donc une chaleur deux mille fois plus grande ne doit-elle pas surpasser la force de nos feux o^ dinaires ?
7. Mais comment arrive -t- il que les rayons du soleil, réunis dans le foyer d'un verre ardent, y pro-
(1} Pour plus de propriété dans l'expression, il faut àïrt température.
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sent ces effets prodigieux? C'est une question n diflficiley sur laquelle les philosophes sont fort tagës. Ceux qui soutiennent que les rayons sont i émanation actuelle du soleil, lancée avec cette nde vitesse dont j*ai l'honneur de parler à V. A., sont pas en peine là-dessus : ils n'ont qu'à dire ? la matière des rayons, frappant les corps avec lence , en doit briser et déti*uire tout à fait les îndres particules des corps. Mais ce sentiment doit plus avoir lieu dans la saine physique, t. L'autre sentiment^ qui met la nature de la luxe dans un ébranlement de l'éther, semble peu •pre à expliquer ces effets surprenants des verres ents. Cependant, si on pèse bien toutes les ciristances, on sera bientôt convaincu de la possibi- . Quand les rayons naturels du soleil tombent un corps, ils y excitent les moindres particules sa surface à un ébranlement, ou mouvement de ration , qui est à son tour capable d'exciter de iveaux rayons qui nous rendent visible ce même ps. Et un corps n'est illuminé et éclairé qu'autant i ses propres particules sont mises dans un mouûient de vibration si rapide, qu'il est capable de duire dans l'éther de nouveaux rayons.
). Maintenant, il est clair que si les rayons natui du soleil ont assez de force pour ébranler les indres particules des corps, les rayons rassemblés is le foyer doivent mettre les particules des corps ils V rencontrent dans une si violente agitation, î leur liaison mutuelle est tout à fait rompue, et îorps même entièrement détruit; ce qui est l'effet
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du feu. Car, si le corps est combustible comme le bois, la dissolution de ses moindres particules, jointe à la plus rapide agitation, en chasse une bonne partie dans Fair en forme de fumëe, et les parties plus grossières resten t sous la forme de cendres. Les corps fusibles, comme sont les métaux, deviennent liquides par la dissolution de leurs particules, et c'est de là qu'on peut comprendre comment le feu agit sur les corps : ce n'est que la liaison entre leurs plus petites particules qui en est attaquée, et les particules mêmes ensmte y sont mises dans la plus grande agitation. Voilà donc un effet bien plus frappant que celui des verres ardents, qui tire son origine de la nature des verres convexes : j'aurai l'honneur d'en rapporter encore d'autres merveilles àV. A.(i).
(i) Les connexions entre les phénomènes de chaleur et de lumière sont telles, que l'abandon du système de rémission poor la lumière doit philosophiquement entraîner celui du système de rémission pour la chaleur. Mais comme , jusqu'à présent, les phénomènes de chaleur se laissent plus facilement concevoir et expliquer dans le système de rémission , c*est celui que les physiciens continuent d'employer pour l'exposition didactique de la théorie de la chaleur, sans s'arrêter à l'espèce d'iocooséquence que l'on vient de sigualer.
LETTRE LXII
(2 janvier 1769.)
Sur les chambres obscures.
kprès avoir présenté à V. A. les vœux ardents d je fais au renouvellement de cette année pour cx)nservation, je continue le fil de mon discours. 3n fait encore usage des verres convexes dans chambres obscures, où, par le moyen d'un tel Te, tous les objets de dehors sont représentés is la chambre sur une surface blanche, avec leurs ileurs naturelles; de manière que toute la con- 5 y est représentée dans une plus grande perfecn que ne le pourrait faire un peintre. Aussi les Dires se servent-ils de ce moyen pour dessiner ic exactitude les paysages et autres objets qu'on I dans l'éloignement. C'est sur ces chambres icures que je me propose d'entretenir V. A. }ette figure EFGH (^g. 66, p/. m) représente la ipe d'une chambre obscure, bien fermée de touparts, à l'exception d'un trou rond MN fait dans -volet, où l'on fixe un verre convexe d'un foyer , que l'image des objets de dehors , comme par mple de l'arbre OP, tombe exactement sur la raille opposée KG en op. On se sert aussi d'une le blanche et mobile, qu'on met dans le lieu images représentées.
Ze n'est donc qu'à travers de ce Irou M^, où est
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placé le verre, que les rayons de lumière peuvent ^tntrer dans la chambre, sans lequel il y régnerait une obscurité parfaite.
Considérons maintenant le point P de quelque objet, la tige, par exemple, de notre arbre OP. Ses rayons PM, PA, PN tomberont donc sur le verre MN et en seront réfractés ; en sorte qu'ils se réunissent de nouveau au point p sur la muraille, ou sur une table blanche mise expressément dans cet endroit'. Ce point p ne recevra par conséquent d'autres rayons que ceux qui viennent du point P; de même, tout autre point de la table ne recevra que les rayons qui sont partis du point de l'objet qui y répond; et réciproquement à chaque point de l'objet du dehors répondra un point sur la table qui en reçoit uniquement les rayons. Si l'on ôtait le verre du trou MN, la table serait tout autrement éclairée, puisque alors chaque point de l'objet répandrait ses rayons par toute la table; de sorte que chaque point de la table serait éclairé à la fois par tous les objets du dehors, au lieu qu'actuellement il n'est éclairé que par un seul point de l'objet dont il reçoit les rayons : d'où V. A. comprendra aisément que l'effet en doit être tout à fait différent, que û les rayons entraient amplement par le trou MN dans la chambre.
Voyons de plus près en quoi consiste cette différence, et supposons d'abord que le point P de l'objet soit vert : le point p de la table ne recevra donc que ces rayons verts de l'objet P, et qui en se réunissant feroni une certaine impression qu'il s'agira
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Laminer ici. Pour cet effet V. A. voudra bien se ouvenir des propositions suivantes, que j'ai eu inneur de lui expliquer autrefois :
. Les diverses couleurs diffèrent entre elles de Giéme manière que les différents tons de la mule : chaque couleur est produite par un certain libre déterminé de vibrations qui, dans un temps iné, sont excitées dans l'éther* Ainsi la couleur te de notre point P est appropriée à un certain abre de vibrations; et elle ne serait plus verte, si vibrations étaient plus ou moins rapides. Quoique s ne connaissions pas le nombre de vibrations qui duisent telle ou telle couleur , il nous sera tou- "8 permis de supposer ici que la couleur verte ;e I !i ooo vibrations par seconde; et ce que nous ^ns de ce nombre de i a ooo s'entendra aussi aiient du nombre véritable, quel qu'il soit (i). . Cela posé, le point p sur la table blanche sera ipé par un mouvement de vibration, dont 1 2 000 bèvent dans une seconde. Or, j'ai remarqué que Minicules d'une surface blanche sont toutes de ire à recevoir toutes sortes d'ébranlements plus moins rapides; au lieu que les particules d'une ace colorée ne sont propres qu'à recevoir ce ne d^é de rapidité qui convient à leur couleur. ic, puisque notre table est blanche, le point/; y . excité à un mouvement de vibration convenaà la couleur verte , ou bien il sera agité 1 a 000 par seconde.
) Koyrz la noie sur la lettre III, p. 87.
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3. Ensuite, tant que le point /;, ou la particule de la surface blanche qui se trouve en p est agitée d'un semblable mouvement , elle communiquera le même mouvement aux particules de Téther qui l'environnent; et ce mouvement, se répandant en tout sens, engendrera des rayons de la même nature, c'est-à-dire des rayons verts; de même que, dans les sons, le seul bruit d'un certain ton C, par exemple, ébranle une corde tendue au même ton, et lui fait rendre du son , sans qu'elle soit touchée.
4. Le point p de la table blanche produira donc des rayons verts, de même que s'il était teint de cette couleur; et ce que j'ai fait voir ici du point p aura pareillement lieu pour tous les autres points de la table éclairée, qui tous produiront des rayons, et chacun de la même couleur qu'est celle de l'objet dont il représente l'image. Chaque point de la table deviendra donc visible sous une certaine couleur, de la même manière que s'il en était actuellement teint.
5. On apercevra donc sur la table toutes les couleurs des objets de dehors, dont les rayons entreront dans la chambre par le verre : chaque point en particulier pai^aitra de la même couleur dont est l'objet qui lui répond, et ainsi on verra sur la table un amas de plusieurs couleurs , disposées dans le même ordre qu'on les voit sur les objets mêmes, c'est-à-dire une peinture, ou plutôt un parfait tableau qui représente au naturel tous les objets qui se trouvent hors de la chambre obscure devant le verre MN.
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6. Tous ces objets paraîtront cependant renversés sur la table, comme V. A. le jugera aisément par ce que j'ai dit dans mes lettres précédentes. Le pied de l'arbre O sera représenté en o, et la tige P en p : car en général chaque objet doit sur la table blanche être représenté dans l'endroit où parvient la ligne droite tirée de l'objet P par le milieu du verre A ; ce qui est en haut sera par conséquent représenté en bas, et ce qui est a gauche sera à la droite; en un mot , tout sera renversé sur le tableau. Nonobstant cela, la représentation sera plus exacte et plus parfaite que ne la pourrait rendre le plus habile peintre.
7. V. A. remarquera au reste que cette peinture sera autant de fois plus petite que les objets mêmes, que le foyer du verre sera plus court. Ainsi les vei*res d'un foyer court rendront les objets en petit; et si l'on souhaite que les objets soient rendus en grand , il faut employer des verres d'un plus long foyer, ou qui représentent les images à une plus grande distance.
8. Pour contempler plus à son aise ces représeiar tatioiis, on intercepte les rayons par un miroir d'où ils sont réfractés {i)^ en sorte qu'ils représentent toute la peinture sur une table horizontale ; ce qui est surtout d'une grande commodité , lorsqu'on veut copier ce qu'on y Voit représenté.
(1) Lisez réfléchis. Cette faute se trouve dans les ancierfhes Citions.
LETTRE LXIII
(5 janrier 1763.)
Réflexions sur la représentation faite dans les chambres
obscures.
Quoique V. A. n'ait plus aucun doute sur les représentations qui se font dans une chambre obscure par le moyen d'un verre convexe, j'espère que les réflexions suivantes ne seront point superflues, servant à mettre cette matière dans un plus grand jour.
^ T . Il faut premièrement que la chambre sdil pff> faitement obscure ; car si elle était éclairée, là table blanche serait visible d'elle-même, et les particules de sa surface étant déjà ébranlées ne pourraient plus recevoir l'impression des rayons qui se réuni- * raient pour former les images des objets qui sont bors de la chambre. Cependant , pourvu que la chambre soit peu éclairée, on a{>ercevra toujours sur la taWe quelque chose de la représentation, quoiqu'elle ne soit pas si vive que si la chambit était entièrement obscure.
1. En second lieu, il faut bien distinguer la peinture exprimée sur la table blanche, de l'image que le verre représente par sa propre nature, comme je Tai exposé ci>dessus. Il est bien vrai que, plaçant la table dans le lieu même où l'image des objets est formée par le verre, cette image se confondra avec
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peinture qu'on aperçoit sur la table; mais toutes ces deux choses sont d'une nature tout à fait férente : Fimage n'est qu'un spectre ou une omî voltigeant dans l'air, qui n'est visible qu'en tains endroits , tandis que la représentation est vrai tableau que tous ceux qui sont dans la imbre peuvent voir, et auquel il ne manque que lurée.
J. Pour mieux éclaircir cette différence, on n'a à bien considérer la nature de l'image o^ qui est présentée dans la^^. 67, par le verre convexe r, l'objet étant en O. Cette image n'est autre cliose î le lieu où les rayons OM, OC, ON de l'objet, •es avoir traversé le verre, se réunissent par la raction, et continuent ensuite leur route de la me manière que s'ils venaient du point o, quoiîls prennent naissance en O, et point du tout en o. \. Cette circonstance fait que l'image o n'est vile qu'aux yeux qui se trouvent quelque part en- Fangle RoQ, comme en S, où un œil recevra eftivcment des rayons qui lui viennent du point o. isun œil placé hors de cet angle, comme en F ou V, n'en verra rien du tout, puisque aucun des DOS réunis en o n'y est dirigé : ainsi l'image en o ère bien essentiellement d'un objet i¥el; elle it visible qu'en certains endroits, et ressemble :«la à ce qu'on nous raconte des spectres. i. Mais si l'on place en o une table blanche, et r sa surface en ce point o soit réelleiftent excitée m ébranlement semblable à celui qui règne ne dans l'objet O, alors cet endroit o de la
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surface engendre lui-uiénie des rayons qui le rendent visible partout. Voilà donc la difTérence entre l'image d'un objet et sa représentation, faite dans une chambre obscure : l'image n'est visible qu'en certains endroits; savoir, dans les endroits par où passent les rayons qui viennent originairement de ]'objet; au lieu que la peinture ou la représentation formée sur la table blanche est vue par ses propres rayons, excités par le trémoussement des particules de sa surface, et est par conséquent vue partout dans la chambre obscure.
6. On voit aussi qu'il est absolument nécessaire de mettre la table blanche exactement dans le lieu de l'image formée par le verre, afin que chaque point de la table ne reçoive d'autres rayons que ceux qui viennent d'un seul point de l'objet : car si d'autres rayons y tombaient aussi, ils troubleraient l'effet de ceux-là, ou rendraient au moins la représentation confuse.
7. Si l'on ôtait le verre tout à fait, et que les rayons trouvassent une entrée libre dans la chambre obscure , la table blanche en serait éclairée à l'ordinaire, sans qu'on y vît la moindre peinture: sur chaque point de la table tomberaient les rayons des différents objets, et n'y exprimeraient aucune image déterminée. Ainsi la peinture qu'on voit dans une chambre obscure sur une surface blanche est l'effet du verre convexe fixé au volet; c'est lui qui réunit de nouveau, dans un seul point, tous les rayons qui viennent d'un point de l'objet.
Cependant on observe ici un phénomène bien
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singulier, lorsque le trou fait au volet de la chambre obscure est ti*ès-petit : quoiqu'alors il n'y ait point de verre, on aperçoit cependant sur la muraille opposée les images des objets qui sont dehors, et même avec leurs couleurs naturelles : mais cette représentation est très-faible et confuse, et dès qu'on élargit le trou davantage, tout ce spectacle disparsut entièrement. Je me vois obligé d'expHquer la cause de ce phénomène.
Dans layïg'. 68, MN est la petite ouverture par laquelle les rayons des objets de dehors entrent dans la chambre obscure EFGH. La muraille FH vis-àvis du trou est blanche, pour mieux recevoir l'impression de toutes sortes de rayons.
Que le point O marque un objet dont il n'y a que les rayons OM , ON , avec ceux qui se trouvent entre eux , qui peuvent entrer dans la chambre : ces rayons tomberont sur le petit espace oo de la muraille, et l'éclaireront; cet espace oo sera d'autant plus petit, ou approchera d'autant plus d'un point, que le trou MN sera petit; si donc ce trou était très-petit, nous aurions l'effet précédent où chaque point de la table blanche ne reçoit que les rayons d'un seul point de l'objet; il s'y ferait par conséquent une représentation semblable à celle que produit le verre convexe placé dans le trou du volet. Mais, dans le cas présent, le trou ayant une certaine étendue, quelque petit qu'il soit, chaque point O de l'objet éclairera un certain petit espace oo sur la muraille, et rébranlera par ses rayons. 11 arrivera donc à peu près la même chose que si un peintre, au lieu de
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Pour cet effet, j'ai pratiqué dans celte caisse deux ailes à côte , pour y placer quelques lampes à grosses mèches; et outre cela j'ai mis dans chaque aile un miroir qui réfléchit la lumière des lampes sur les objets OP; enfin en haut EF est une cheminée par où sort la fumée des lampes. Telle est la construction de cette machine, au dedans de laquelle Fobjet OP peut recevoir une très-forte illumination, sans que l'obscurité de la chambre en soit diminuée. Pour l'usage de cette machine , il faut remarquer les articles suivants :
I. Si l'on enfonce le tuyau MNQR , ou si l'on approche le verre MN de l'objet OP, alors l'image op s'éloignera, et ainsi il faut reculer la table blanche pour y recevoir l'image; dans ce cas, l'image deviendra aussi plus grande , et de cette manière on peut même grossir l'image autant qu'on veut, en approchant davantage le verre MN de l'objet OP.
II. Quand on éloigne le verre de l'objet, en allongeant le tuyau MNQR, la distance de l'image deviendra plus petite, et il faut approcher du verre la table blanche, pour avoir une représentation nette et distincte ; mais elle deviendra dans ce cas plus petite.
III. Il est aussi clair que l'image sera toujours renversée ; mais il est aisé de remédier à cet inconvénient : on n'a qu'à renverser l'objet OP même, en tournant le haut en bas , et alors l'image sera représentée debout sur la table blanche.
IV. C'est encore une remarque générale, que plus on grossit l'image sur la table blanche , moins elle
DE LA LANTERNE MAGIQUE
aura de lumière et deviendra plus obscure ; au lieu que si Fon fait l'image petite, elle devient plus lumineuse et plus brillante. La raison en est évidente, toute la clarté provient de Tillumination de l'objet; donc y plus elle est répandue dans un grand espace, plus elle doit être affaiblie ; mais étant réduite dans un moindre espace , elle sera plus vive et plus brillante.
V. Donc, plus on veut grossir la représentation, plus on doit renforcer l'illumination de l'objet, en allumant plus de lampes dans les ailes de la macliine, ou en rendant leur flamme plus forte: or, pour de petites représentations » une illumination médiocre est suffisante.
Cette macliine, dont je viens de donner la description, est nommée une lanterne magique ^ pour la distinguer d'une chambre obscure ordinaire dont on se sert pour représenter les objets fort éloignés : la figure a sans doute occasionné le nom de lanterne, surtout puisqu'on y enferme des lumières; mais l'épithète de ^ magique vient de ce que les premiers possesseurs ont voulu persuader au peuple qu'il s'y mêlait quelque magie ou sortilège. Cependant , les lanternes magiques ordinaires ne sont point construites de cette façon , et on ne représente par elles d'autres objets que des figures peintes sur du verre; au lieu que cette machine, dont j'ai imaginé la construction, peut être appliquée à toutes sortes d'objets.
On peut même s'en servir pour représenter les plus petits objets et les grossir prodigieusement, de sorte que la plus petite mouche paraîtra aussi
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grande qu'un éléphant ; mais alors la clarté produite par des lampes ne suffit pas, il faut disposer la machine en sorte que les objets puissent être éclairés par les rayons du soleil , renforcés par un verre ardent : alors la machine change encore de nom j et est appelée un microscope solmre^ dotit j'aurai occasion de parler plus amplement dans la suite.
LETTRE LXV
(IS JMfter 1762.)
Sur l'usage et l'effet d'un verre convexe simple y lorsqu'on regarde immédiatement à travers.
On se sert aussi de verres convexes pour regarder immédiatement à travers ; mais, pour en expliquer les différents usages^ il faut pousser plus loin dos recherches sur leur nature.
Ayant observé la distance du foyer d'un tel verre, j'ai déjà remarqué que lorsque l'objet en est fort éloigné j son image est représentée dans le foyer même ; mais si l'on approche l'objet du verre , l'image s'en éloigne de plus en plus ; de sorte que si la distance de l'objet est égale à la distance du fbyer du verre, l'image s'en éloigne à l'infini, et devient par conséquent infiniment grande.
La raison en est que les rayons OM, OM {^fig. 70), qui tombent du point O sur le verre, sont rompus par le verre, en sorte qu'ils deviennent parallèles
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re eux comme NF et NF : et comme des lignes allèles sont censées courir à Tinfinî , et que Fig[e est toujours où les rayons qui sont sortis d'un Dt de l'objet se réunissent de nouveau après la *action ; dans le cas où la distance de l'objet OA égale à la distance de foyer du verre ^ le lieu de lage s'éloigne à l'infinî ; et puisqu'il est indifférent on conçoive que les lignes parallèles NF et NF icourent à l'infini vers la gauche, ou qu'elles conirent vers la droite, on peut dire paiement que lage se trouve, tant à droite qu'à gauche, dans un ignement infini, l'effet en étant toujours le même. [>la remarqué, V. A. jugera aisément en quel lieu lage doit se trouver, lorsqu'on approche l'objet rantage du verre.
k>it OP {fig. 71) l'objet; et puisque sa distance . du verre convexe est moindre que sa distance foyer, les rayons OM, OM qui y tombent du iot O sont trop divei^ents pour que la force réctive du verre les puisse rendre parallèles entre i : ils demeureront donc encore, après la réfrae- D9 divergents, comme le marquent les lignes NF NFf mais beaucoup moins qu'auparavant; et con-^ fuemment en prolongeant ces lignes en arrière , es concourront quelque part en o, comme V. A. peut voir dans les lignes ponctuées No et No. Par naéquent, les rayons NF et NF, après avoir passé r le verre, tiennent la même route que s'ils veient du point o, quoiqu'ils n'aient pas passé par point, puisque ce n'est que dans le verre qu'ils it pris cette nouvelle route. Un œil donc qui le-
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çoit ces rayons réfractés NF, NF, sera égalemeot affecté que si ces rayons venaient effectivement du point o j et par conséquent s'ima^nera que l'objet de sa vision existe en o. Toutefois, il n'y aura point d'image comme dans le cas précédent : on aurait beau mettre en o une table blanche , il ne s'y représenterait aucun tableau, faute de rayons; c'est pourquoi ou dit qu'il y a en o une image imaginaire, c'est-à-dire, une image qui n'est point réelle, le mot imaginaire étant opposé à celui de réel.
Cependant un œil placé en E reçoit la même impression que si l'objet OP, dont les rayons sont sortis originairement , existait en o. Il est donc trèsimportant de connaître, tout comme dans les cas précédents, tant le lieu que la grandeur de cette image imaginaire op. Pour le lieu , il suffit de remarquer que si la distance de l'objet AO était é^t à la distance du foyer du verre,- l'image en serait éloignée à Tinfîni , et c'est ce que ce cas a de commun avec le cas précédent; mais plus on approche l'objet du verre, ou que la distance ÂO devient plus petite que la distance du foyer du verre, plus aussi l'image imaginaire s'approche du verre, de sorte pourtant qu'elle reste toujours plus éloignée du verre que l'objet même.
Pour éclaircirla chose par un exemple,supposons que la distance de foyer du verre soit de six pouces; et pour les différents éloignements de l'objet, la table ci-jointe nous marque la distance de l'image imaginaire op.
g j de l'objet AO 6, 5, 4, 3, a, i.
.S I de rimage Ao inGni, 3o, la, 6, 3, i|.
Pour la grandeur de cette image imaginaire op^ la règle de la trouver est aisée et générale: on n'a qu'à tirer par le milieu du verre (que j'ai marqué par la lettre C) , et par l'extrémité de l'objet P , la ligne droite CP/?, et où elle rencontre la ligne op tirée perpendiculairement en o à l'axe du verre^ elle donnera la grandeur de l'image imaginaire op; d'où l'on voit que cette image est toujours plus grande que Fobjet même OP , et cela autant de fois qu'elle est plus éloignée du verre que l'objet OP. Ensuite on voU aussi que cette image n'est pas renversée comme dans le cas précédent , mais qu'elle est debout de même que l'objet.
De là V. A. comprend quel usage peuvent tiret* de ces verres les personnes dont la vue n*est pas bonne pour regarder les objets de près j et qui les voient mieux dans un grand éloignemenL Ces personnes n'ont qu'à regarder ces objets par des verres convexes y et ils les verront comme s'ils étaient fort éloignés. Ce défaut de ne pas bien voir les objets qui sont près de nous se trouve ordinairement chez les vieillards j qui se servent aussi pour cette raison de lunettes qui contiennent deux verres convexes, et qui, étant exposés au soleil, brûlent aussi bien qu'un verre ardent, ce qui fait connaître la distance du foyer de chaque verre. Quelques personnes ont besoin de lunettes dont le foyer est fort court; d'autres se servent de lunettes d'un fover
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çoit ces rayons réfractés NF, NF, sera égalemeot affecté que si ces rayons venaient effectivemeDt du point o y et par conséquent s'ima^nera que l'objet de sa vision existe en o. Toutefois, il n'y aura point d'image comme dans le cas précédent : on aurait beau mettre en o une table blanche, il ne s'y représenterait aucun tableau, faute de rayons; c'est pourquoi on dit qu'il y a en o une image imaginaire, c'est-à-dire, une image qui n'est point réelle, le mot imaginaire étant opposé à celui de réeL
Cependant un œil placé en £ reçoit la même impression que si l'objet OP, dont les rayons sont sortis originairement , existait en o. Il est donc trèsimportant de connaître, tout comme dans les cas précédents, tant le lieu que la grandeur de cette image imaginaire op. Pour le lieu, il suffit de remarquer que si la distance de l'objet AO était ^ale à la distance du foyer du verre, l'image en serait éloignée à l'infini , et c'est ce que ce cas a de commun avec le cas précédent; mais plus on approche l'objet du verre, ou que la distance ÂO devient plus petite que la distance du foyer du verre, plus aussi l'image imaginaire s'approche du verre, de sorte pourtant qu'elle reste toujours plus éloignée du verre que l'objet même.
Pour éclaircirla chose par un exemple,supposons que la distance de foyer du verre soit de six pouces; et pour les différents éloignements de l'objet, la table ci-jointe nous marque la distance de l'image imaginaire op.
g J de Tobjet AO 6, 5, 4 , 3 , a, i.
.S 1 de Timage A0 infini, 3o, la, 6, 3, ij.
Pour la grandeur de cette image imaginaire op^ la règle de la trouver est aisée et générale: on n'a qu'à tirer par le milieu du verre ( que j'ai marqué par la lettre C ) , et par l'extrémité de l'objet P , la ligne droite CPp, et où elle rencontre la ligne op tirée perpendiculairement en o à l'axe du verre, elle donnera la grandeur de l'image imaginaire op; d'où l'on Toit que cette image est toujours plus grande que Tobjet même OP , et cela autant de fois qu'elle est plus éloignée du verre que l'objet OP. Ensuite on Yoil aussi que cette image n'est pas renversée comme dans le cas précédent , mais qu'elle est debout de même que l'objet.
De là V. A. comprend quel usage peuvent tireV de ces verres les personnes dont la vue n*est pas bonne pour regarder les objets de près , et qui les Toient mieux dans un grand éloignement. Ces personnes n'ont qu'à regarder ces objets par des verres convexes y et ils les verront comme s'ils étaient fort éloignés. Ce défaut de ne pas bien voir les objets qui sont près de nous se trouve ordinairement diez les vieillards y qui se servent aussi pour cette raison de lunettes qui contiennent deux verres con- Tcxésy et qui 9 étant exposés au soleil, brûlent aussi bien qu'un verre ardent, ce qui fait connaître la distance du foyer de chaque verre. Quelques per- ^nnes ont besoin de lunettes dont le foyer est fort Court; d'autres se servent de lunettes d'iui foyer
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çoit ces rayons réfractés NF, NF^ sera également affecté que si ces rayons venaient efTectivemeDt du point o j et par conséquent s'imaginera que Tobjet de sa vision existe en o. Toutefois, il n'y aura point d'image comme dans le cas précédent : on au* rait beau mettre en o une table blanche y il ne s'y représenterait aucun tableau, faute de rayons; c'est pourquoi ou dit qu'il y a en o une image imaginaire, c'est-à-dire, une image qui n'est point rédle, le mot imaginaire étant opposé à celui de réel.
Cependant un œil placé en £ reçoit la même impression que si l'objet OP, dont les rayons sont sortis originairement, existait en o. Il est donc trèsimportant de connaître, tout comme dans les cas précédents, tant le lieu que la grandeur de cette image imaginaire op. Pour le lieu , il suffit de remarquer que si la distance de l'objet AO était égale à la distance du foyer du verre,- l'image en serait éloignée à l'infini , et c'est ce que ce cas a de commun avec le cas précédent; mais plus on approche l'objet du verre, ou que la distance AO devicot plus petite que la distance du foyer du verre, plus aussi l'image imaginaire s'approche du verre, de sorte pourtant qu'elle reste toujours plus éloignée du verre que l'objet même.
Pour éclaircirla chose par un exemple,supposons que la distance de foyer du verre soit de six pouces; et pour les différents éloignements de l'objet, b table ci-jointe nous marque la distance de l'image imaginaire op.
IjderobjetAO 6, 5, 4, 3, u, i.
.S I de rimage A0 infini, 3o, la, 6, 3, i|.
Pour la grandeur de cette image imaginaire op^ la règle de la trouver est aisée et générale: on n'a qu'à tirer par le milieu du verre ( que j'ai marqué par la lettre C ) , et par l'extrémité de l'objet P , la ligne droite CP/?, et où elle rencontre la ligne op tirée perpendiculairement en o à l'axe du verre, elle donnera la grandeur de l'image imaginaire op; d'où l'on voit que cette image est toujours plus grande que Tobjet même OP , et cela autant de fois qu'elle est plus éloignée du verre que l'objet OP. Ensuite on voit aussi que cette image n'est pas renversée comme dans le cas précédent , mais qu'elle est debout de même que l'objet.
De là V. A. comprend quel usage peuvent tirer de ces verres les personnes dont la vue n*est pas bonne pour regarder les objets de près , et qui les voient mieux dans un grand éloignement. Ces personnes n'ont qu'à regarder ces objets par des verres convexes y et ils les verront comme s'ils étaient fort éloignés. Ce défaut de ne pas bien voir les objets qui sont près de nous se trouve ordinaii*ement chez les vieillards j qui se servent aussi pour cette raison de lunettes qui contiennent deux verres convexes j et qui 9 étant exposés au soleil , brûlent aussi bien qu'un verre ardent, ce qui fait connaître la distance du foyer de chaque verre. Quelques personnes ont besoin de lunettes dont le foyer est fort Court; d'autres se servent dt» lunettes d'un fover
362 in* PARTIE. LFTTRE LXVI.
plus grand , selon la portée de leur vue : mais il me suffit pour le présent d'avoir expliqué Fusage de ces lunettes en général.
LETTRE LXVI
(16 jaflfier I76i.)
Sur l^usage et TefTet d*uii verre concave , lorsqu'on regarde
immédiatement i travers.
V. A. vient de voir comment les verres convexes soulagent la vue des vieillards , en leur représentant les objets plus loin qu'ils sont efTectivemoAt ; mais il y a aussi des yeux qui demandent , pour voir distinctement les objets, qu'ils soient représentés plus près, et ce sont les verres concaves qui leilï* rendent ce service : ceci me conduit à Texplication de Tcffet des verres concaves, qui est directement contraire à celui des verres convexes.
Lorsque l'objet OP (Jtg. 7^) est fort âoigoé, et qtte ses rayons OM, OM tombent presque parallèles sur le verre concave TV , alors , an lieu de devenir convergents par la réfraction du verre , ils deviennent au contraire plus divergents , en suivant Id routes NF, NF, qui, étant prolongées en arrière, concourent dans le point o; de sorte qti'un oefl placé par exemple en E , reçoit ces rayons réfracta de la même manière que s'ils partaient dif pointe, quoique effectivement ils viennent du point 0; el c'est par cette raisort que j'ai dans la figure pondné les lignes droites Nf>, Nr?.
D£5 VERBES D£ MYOPES
Connue l'objet est supposé être infiniment éloigné, si le ▼erre était convexe , le point o serait ce (|ii'on nomme foyer; mais puisqu'ici il n'arrive aucune concurrence réelle de rayons, on nomme alors ce point le foyer imaginaire du verre concave; quelques auteurs le nomment aussi le point de dispersion , puisque les rayons réfractés par le verre semblent être dispersés de ce point.
Les verres concaves n'ont donc point un vrai foyer comme les convexes, mais seulement un foyer imaginaire , dont la distance au verre Ao est cependant attssi nommée la distance du foyer de ce verre, et sert , par le moyen d'une règle semblable à celle qa'on donne pour les verres convexes, à déterminer le lieu de l'image, lorsque l'objet n'est pas infiniment éloigné. Or, cette image est toujours imaginaire ; au lieu que , pour les verres convexes , elle ne devient imaginaire que lorsque l'objet est pins proche que la distance du foyer. San& entrer dans Fexplication de cette règle , qui regaffll^niqttement lec^eul , il suffit de remarquer :
I. Que lorsque l'objet OP est infiniment éloigné, rimage imaginaire op est représentée à la distance de foyer du verre concave , et cela vers le même c6té que se trouve l'objet. Cependant, quoique cette image soit imaginaire, l'œil placé en Eèst tout muâfiibien affecté que si elle était réelle, comme j'ai eu l'honneur de le dire à V. A. au sujet des verres convexes , où l'objet est plus proche du verre que sa distance du foyer.
II. Lorsqu'on approche davantage du verre l'ob
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jet OP y son image op s'approchera aussi davaalage du verre , mais de sorte que Fimage sera toujours plus proche du verre que l'objet; au lieu que, pour les verres convexes, l'image en est plus éloignée que Tobjet. Pour mieux éclaircir cela , supposons que la distance de foyer du verre concave soil de six pouces. Si la distance de l'objet OA est
infinie , 3o , 12, 6 , 3 , a ,
la distance de l'image oA sera
III. Pour la grandeur de l'image imaginaire op, on -la détermine toujours par la même règle. On tire du milieu du verre une ligne droite à l'extrémité de l'objet P, qui passera alors par l'extrémité /^ de l'image : car, puisque la ligne PA représente un rayon qui vient de l'extrémité de l'objet, il faut que ce même rayon, après la réfraction, passe par l'extrémité de l'image; mais ce rayon PA, puisqu'il passe par le miliei|Vl verre, ne souffre aucune réfraction; donc, il faut qu'il passe lui-même par l'extrémité de l'image, qui sera en p.
IV. Cette image n'est pas renversée, piais dans un sens naturel comme l'objet ; et on peut obsenrer cette règle générale, que, toutes les fois que l'inuige tombe du même côté du verre 011 est l'objet, l'image est toujours représentée debout, soit que le terre soit convexe ou concave; mais quand l'image est représentée de l'autre côté du verre, alors l'image est renversée; or, ce cas ne saurait avoir lieu que dans les verres convexes.
V. De là il est rlair (|ue les images représentées ' les verres concaves sont toujours plus petites B les objets : et la raison en est évidente, puisque images sont plus proches que les objets; on n'a à regarder la figure pour s'assurer de cette véî. Ce sont les propriétés principales qu'il est bon remarquer sur la nature des verres concaves, et manière dont ils représentent les objets, ttaintenant il est aisé de comprendre comment verres concaves rendent de grands services à IX qui ont une vue courte. V« A. connaît bien . pei'sonnes qui ne sauraient lire ou écrire, à ins qu'elles ne touchent presque le papier de r nez. Afin donc que ces gens voient distinctent y il faut qu'ils approchent les objets de leurs Wy et je crois avoir déjà remarqué qu'on leur ine le nom de myopes : à ceux-ci les verres cônes seront d'un excellent usage, car ils leur resentent les objets les plus éloignés comme étant i près : les images n'étant plus éloignées de ces res que de leur distance de foyer, qui , pour la part , ne surpasse pas quelques pouces.
1 est bien vrai que ces images sont aussi beauip plus petites que lès objets mêmes; mais cela pporte aucun obstacle à la vision distincte. Une ite chose de près nous peut paraître plus grande un très-grand corps lorsqu'il est fort éloigné. En t, une pièce de deiur drejrer^i) paraîtra à V. A.
) Petite monnaie d'argent, qui est la quaraiite-huitième ie d*un écu , et un peu plus grande que la prunelle de l'œil.
[Note des ariciennes éditions, )
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Pour cet effet, j'ai pratiqué dans cette caisse deux ailes à côté , pour y placer quelques lampes à grosses mèches; et outre cela j'ai mis dans chaque aile un miroir qui réfléchit la lumière des lampes sur les objets OP; enfin en haut EF est une cheminée par où sort la fumée des lampes. Telle est la construction de cette machine, au dedans de laquelle l'objet OP peut recevoir une très-forte illumination, sans que l'obscurité de la chambre en soit diminuée. Pour l'usage de cette machine, il faut remarquer les articles suivants :
I. Si l'on enfonce le tuyau MNQR , ou si l'on approche le verre MN de l'objet OP, alors l'image op s'éloignera, et ainsi il faut reculer la table blanche pour y recevoir l'image; dans ce cas, l'image deviendra aussi plus grande , et de cette manière on peut même grossir l'image autant qu'on veut , en approchant davantage le verre MN de l'objet OP.
II. Quand on éloigne le verre de l'objet, en allongeant le tuyau MNQR, la distance de l'image deviendra plus petite, et il faut approcher du verre la table blanche, pour avoir une représentation nette et distincte ; mais elle deviendra dans ce cas plus petite.
III. Il est aussi clair que l'image sera toujours renversée ; mais il est aisé de remédier à cet inconvénient : on n'a qu'à renverser l'objet OP même , en tournant le haut en bas , et alors l'image sera représentée debout sur la table blanche.
IV. C'est encore une remarque générale, que plus on grossit l'image sur la table blanche , moins elle
DE LA LANTERNE MAGIQUE
aura de lumière et deviendra plus obscure ; au lieu que si Ton fait l'image petite, elle devient plus lumineuse et plus brillante. La raison en est évidente, toute la clarté provient de l'illumination de l'objet; donc, plus elle est répandue dans un grand espace, plus elle doit être aiTaiblie ; mais étant réduite dans un moindre espace , elle sera plus vive et plus brillante.
V. Donc, plus on veut grossir la représentation, plus on doit renforcer l'illumination de l'objet, en allumant plus de lampes dans les ailes de la macuine, ou en rendant leur flamme plus forte: or, pour de petites représentations, une illumination médiocre est suflisante.
Cette machine, dont je viens de donner la description, est nommée une lanterne niati^ique^ pour la distinguer d'une chambre obscure ordinaire dont on se sert pour représenter les objets fort éloignés : la figure a sans doute occasionné le nom de lanterne, surtout puisqu'on y enferme des lumières; mais l'épithète Ae ^magique vient de ce que les premiers possesseurs ont voulu persuader au peuple qu'il s'y mêlait quelque magie ou sortilège. Cependant , les lanternes magiques ordinaires ne sont point construites de cette façon , et on ne représente par elles d'autres objets que des figures peintes sur du verre; au lieu que cette machine, dont j'ai imaginé la construction, peut être appliquée à toutes sortes d'objets.
On peut même s'en servit- pour représenter les plus petits objets et les grossir prodigieusement, de sorte que la plus petite mouche paraîtra aussi
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grande qu'un éléphant ; mais alors la clarté produite par des lampes ne suffit pas , il faut disposer la machine en sorte que les objets puissent être éclairés par les rayons du soleil , renforcés par un verre ardent : alors la machine change encore de nom j et est appelée un microscope solaire, dont j'aurai occasion de parler plus amplement dans la suite.
LETTRE LXV
(ISjMftol76S.)
Sur l'usage et l'effet d'un verre convexe simple , lorsqu'on regarde immédiatement à travers.
On se sert aussi de verres convexes pour n^rder immédiatement à travers ; mais , pour en expliquer les dilTérents usages , il faut pousser plus loin dos recherches sur leur nature.
Ayant observé la distance du foyer d'un tel verre, j'ai déjà remarqué que lorsque l'objet en est fort éloigné y son image est représentée dans le foyer même ; mais si l'on approche l'objet du verre , fimage s'en éloigne de plus en plus ; de sorte que si la distance de l'objet est égale à la distance du foyer du verre, l'image s'en éloigne à l'infini, et devient par conséquent infiniment grande.
La raison en est que les rayons OM, OM (/ig. 70}, qui tombent du point O sur le verre, sont rompus par le verre, en sorte qu'ils deviennent parallèles
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ire eux comme NF et NF : et comme des lignes jrallèles sont censées courir à Tinfîni , et que Fi-^ ftge est toujours où les rayons qui sont sortis d'un nnt de l'objet se réunissent de nouveau après la fraction; dans le cas où la distance de rolrjet OA t égale à la distance de foyer du Terre , le lieu de mage s'éloigne à l'inAnî ; et puisqu'il est indifférent l'on conçoive que les lignes parallèles NF et NF mcourent à l'infini vers la gauche, ou qu'elles connurent vers la droite^ on peut dire également que mage se trouve, tant à droite qu'à gauche, dans un oignement infini, l'effet en étant toujours le même. Cela remarqué, V. A. jugera aisément en quel lieu mage doit se trouver, lorsqu'on approche l'objet Kvantage du verre.
Soit OP {Jig. 71) Tobjet; et puisque sa distance )A du verre convexe est moindre que sa distance u foyer, les rayons OM, OM qui y tombent du oint O sont trop divergents pour que la force rénctive du verre les puisse rendre parallèles entre 01 : ils demeureront donc encore, après la réfracon, divergents, comme le marquent les lignes NF i NF^ mais beaucoup moins qu'auparavant; et con-^ k|uemment en prolongeant ces lignes en arrière , lies concourront quelque part en o, comme V. A. 5 peut voir dans les lignes ponctuées No et No. Par onséquent, les rayons NF et NF, après avoir passé lâr le verre, tiennent la même route que s'ils venaient du point Oj quoiqu'ils n'aient pas passé par e point, puisque ce n'est que dans le verre qu'ils >nt pris cette nouvelle route. Un œil donc qui re-
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çoit ces rayoDs réfractés NF, NF^ sera également affecté que si ces rayons venaient efTectiveineDt du point o y et par conséquent s'imaginera que l'objet de sa vision existe en o. Toutefois, il n'y aura point d'image comme dans le cas précédent: on aurait beau mettre en o une table blanche , il ne s'v représenterait aucun tableau, faute de rayons; c'est pourquoi ou dit qu'il y a en o une image imaginaire, c'est-à-dire, une image qui n'est point réelle, le mot imaginaire étant opposé à celui de réel.
Cependant un œil placé en £ reçoit la même impression que si l'objet OP, dont les rayons sont sortis originairement, existait en o. Il est donc trèsimportant de connaître, tout comme dans les cas précédents , tant le lieu que la grandeur de cette image imaginaire op. Pour le lieu , il suffit de remarquer que si la distance de l'objet AO était égale à la distance du foyer du verre,- l'image en serait éloignée à l'infmi , et c'est ce que ce cas a de commun avec le cas précédent; mais plus on approche l'objet du verre, ou que la distance AO devient plus petite que la distance du foyer du verre, plus aussi l'image imaginaire s'approche du verre, de sorte pourtant qu'elle reste toujours plus éloignée du verre que l'objet même.
Pour éclaircirla chose par un exemple,supposons que la distance de foyer du verre soit de six pouces; et pour les différents éloignements de l'objet, li table ci-jointe nous marque la distance de l'image imaginaire op.
g J de Tobjet AO 6, 5, 4 , 3 , a, i.
.S I de rimage Ao infini, 3o, la, 6, 3, i|.
Pour la grandeur de cette image imaginaire op, la r^le de la trouver est aisée et générale : on n'a qu'à tirer par le milieu du verre ( que j'ai marqué par la lettre C) , et par l'extrémité de l'objet P , la ligne droite CPp, et où elle rencontre la ligne op tirée perpendiculairement en o à l'axe du verre, elle donnera la grandeur de l'image imaginaire op; d'où l'on voit que cette image est toujours plus grande que Tobjet même OP , et cela autant de fois qu'elle est plus éloignée du verre que l'objet OP. Ensuite on voil aussi que cette image n'est pas renversée comme dans le cas précédent, mais qu'elle est debout de même que l'objet.
De là V. A. comprend quel usagé peuvent tirer de ces verres les personnes dont la vue n*est pas bonne pour regarder les objets de près , et qui les voient mieux dans un grand éloignement. Ces personnes n'ont qu'à regarder ces objets par des verres convexes, et ils les verront comme s'ils étaient fort éloignés. Ce défaut de ne pas bien voir les objets ^i sont près de nous se trouve ordinaii*ement chez les vieillards , qui se servent aussi pour cette raison de lunettes qui contiennent deux verres convexes, et qui, étant exposés au soleil, brûlent aussi bien qu'un verre ardent, ce qui fait connaître la distance du foyer de chaque verre. Quelques personnes ont besoin de lunettes dont le foyer est fort -ourt; d'autres se seiwent de lunettes d'un fover
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plus grand , selon la portée de leur vue : mais il me suffit pour le présent d'avoir expliqué l'usage de ces lunettes en général.
LETTRE LXVI
(16 jailtier I76S.)
Sur l^usage et TefTet d*uii Verre concave , lorsqu'on regarde
immédiatement i travers.
V. A. vient de voir comment les verres conveies soulagent la vue des vieillards , en leur i^réseotadt les objets plus loin qu'ils sont efTectivemeAt ; mais il y a aussi des yeux qui demandent , pour voir distinctement les objets, qu'ils soient représentés plus près , et ce sont les verres concaves qui leuih rcn* dent ce service : ceci me conduit à Texplicatlon de l'effet des verres concaves, qui est directement contraire à celui des verres convexes.
Lorsque l'objet OP {Jig. 7^) est fort âaigoé, e( qtte ses rayons OM, OM tombent presque parallèles sur le verre concave TV , alors , an lieu de devenir convergents par la réfraction du verre, ils deviennent au contraire plus divergents, en suivant k& routes NF, NP, qui, étant prolongées en arrière, concouretit dans le point o; de sorte qu*un cal placé par exemple en E , reçoit ces rayons véfrtcik de la même manière que s'ils partaient dit point e, quoique effectivement ils viennent du point 0; et tfest par cette raisort que j'ai dans la figure pondue les lignes droites NV>, Nr?.
D£5 VERBES DE MYOPES
Comnie l'objet est supposé être infiniment éloigné, si le verre était convexe , le point o serait ce ({n'en nomme foyer; mais puisqu'ici il n'arrive âuctine concurrence réelle de rayons, on nomme alors ce point le foyer imaginaire du verre concave; quelques auteurs le nomment aussi le point de dispersion , puisque les fayons réfractés par le verre semblent être dispersés de ce point.
Les verres concaves n'ont donc point un vrai foyer comme les convexes, mais seulement un foyer imaginaire , dont la distance au verre Ao est cependant aussi nommée la distance du foyer de ce verre, et sert , par le moyen d'une règle semblable à celle qa'on donne pour les verres convexes, à déterminer le lieu de l'image, lorsque l'objet n'est pas infiniment éloigné. Or, cette image est toujours imaginaire; au lieu que, pour les verres convexes, elle ne devient imaginaire que lorsque l'objet est pins proche que la distance du foyer. San& entrer dans Texpiication de cette règle, qui regaffl^niquement le calcul , il suffit de remarquer :
I. Que lorsque l'objet OP est infiniment éloigné, nmage imaginaire op est représentée à la distance de fi!>yer du verre concave , et cela vers le même Cftté que se trouve l'objet. Cependant, quoique cette image soit imaginaire, l'œil placé en Eèst tout aussi bien affecté que si elle était réelle, comme j'ai eu l'honneur de le dire à V. A. au sujet des verres convexes , où l'objet est plus proche du verre que sa distance du foyer.
II. Lorsqu'on approche davantage du verre l'ob
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jet OP , son image op s'approchera aussi davaDlage du verre , mais de sorte que l'image sera toujours plus proche du verre que l'objet; au lieu que, pour les verres convexes, l'image en est plus éloignée que Tobjet. Pour mieux éclaircir cela , supposons que la distance de foyer du verre concave soit de six pouces. Si la distance de l'objet OÂ est
infinie , 3o , 12, 6 , 3 , 2 ,
la distance de l'image oA sera
LIl. Pour la grandeur de l'image imaginaire of^ on la détermine toujours par la même r^le. On tire du milieu du verre une ligne droite à l'extrémité de l'objet P, qui passera alors par l'extrémité /^ de l'image : cai*, puisque la ligne PA représente uo rayon qui vient de l'extrémité de l'objet, il faut que ce même rayon, après la réfraction , passe par l'extrémité de l'image; mais ce rayon PA, puisqu'il passe par le milieifJPl verre, ne souffre aucune réfraction; donc, il faut qu'il passe lui-même par l'extrémité de l'image, qui sera en/?.
IV. Cette image n'est pas renversée, fnais dans un sens naturel comme l'objet; et on peut observer cette règle générale, que, toutes les fois que Fiinage tombe du même côté du verre où est l'objely l'image est toujours représentée debout, soit que le verre soit convexe ou concave; mais quand Timage est représentée de l'autre côté du verre, alors Tiniage est renversée; or, ce cas ne saurait avoir lieu que dans les verres convexes.
V. De là il esl clair (jue les images représentées ir les verres concaves sont toujours plus petites Lie les objets : et la raison en est évidente, puisque s images sont plus proches que les objets; on n'a u'à regarder la figure pour s'assurer de celte vêlé. Ce sont les propriétés principales qu'il est bon B remarquer sur la nature des verres concaves, et i manière dont ils représentent les objets.
Maintenant il est aisé de coniprendre comment s verres concaves rendent de grands services à ?ux qui ont une vue courte. \^ A. connaît bien es pei-sonnes qui ne sauraient lire ou écrire, à loins qu'elles ne touchent presque le papier de ur nez. Afin donc que ces gens voient distinctelenty il faut qu'ils approchent les objets de leurs îux, et je crois avoir déjà remarqué qu'on leur 3nne le nom de myopes : à ceux-ci les verres conives seront d'un excellent usage, car ils leur repésentent les objets les plus éloignés comme étant n près : les images n'étant plus éloignées de ces nres que de leur distance de foyer, qui, pour la iupart , ne surpasse pas quelques pouces.
Il est bien vrai que ces images sont aussi beau- Hip plus petites que lès objets mêmes; mais cela apporte aucun obstacle à la vision distincte. Une etile chose de près nous peut paraître plus grande q'uû Irès-grand corps lorsqu'il est fort éloigné. En ïel, une pièce de deiix drejer{ï) paraîtra à V. A.
(i) Petite monnaie d'argent, qui est la quaraiite-huitième rtie d*un écu , et un peu plus grande que la prunelle de l'œil.
[Note des anciennes éditions.)
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plus grande qu'une étoile du ciel, quand même cette ëtoile surpasserait de beaucoup la terre en grosseur.
Ceux doqc qui ont la vue courte, ou les myopes, ont besoin de verres qui leur représentent les ob* jet^ plus près, et ce sont les verres concaves. Or, ceux qui ont la vue trop longue, qu'on nomme presbytes j ont besoin de verres convexes, qui leur repi*ësenlent les objets dans un plus grand éloigneixient.
LETTRE LXVII
(ra janTier I70S.)
De la graodear apparente, de l'angle visuel; et sur ^x^
microscopes en général.
J'ai eu l'honneur de parler à Y. A. des myopesi qui sont obligés de se servir de verres concaves^poar bien voir les objets éloignés, pendant que lespie^ by tes se servent de verres convexes pour bien ^oir les objets voisins : chaque vue a une certaine Âcddue, chacun voudrait avoir un verre qui lui représentât parfaitement les objets. Chez les myofMS, cette distance est fort petite, et chez les presbytes très-grande; mais on trouve aussi des yeuji si bifli conditionnés ;» qu'ils voient également bien les objets voisins et les éloignés.
Cependant, de quelque nature que soit la vuf d'un homme 9 la dUtance ne doit jamais être trop
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le : il n'y a point de myopes qui puissent voir inctement u une distance plus petite qu'un ice. V. Â. aura sans doute bien observe que Kfu'elle approche un objet trop près de ses yeux,
ne voit rien que très-confusëment; cela dëid de la structure des yeux, qui est telle dans hommes, qu'ils ne peuvent pas voir à une trop ite distance : mais il n'y a aucun doute que les actes puissent voir à de très-petites distances, et } les objets fort éloignés leur demeurent invisii. Je ne crois pas qu'une petite mouche puisse r les étoiles, parce qu'elle voit très-43ien à la disce d'une dixième partie d'un pouce, où nous ne rons absolument rien. Cette considération me iduit à l'explication des microscopes, qui nous résentent les plus petits objets comme s'ils ient bien grands. Or, pour en donner une juste e, il faut bien distinguer la grandeur apparente chaque objet, de sa grandeur véritable; celle-ci : l'objet de la géométrie, et est invariable tant ) le corps demeure dans son état. Mais la granir apparente peut varier à l'infini, quoique le ■ps demeure toujours le même. Ainsi , \m étoiles lis paraissent extrêmement petites, quoique leur lyleiir véritable soit prodigieuse. La raison en que nous en sommes à une très-grande distance.
nous était permis de nous approcher, elles nous "aîtraient plus grandes : d'où V. A. jugera disent que la grandeur apparente dépend de l'angle ^ font entre eux les rayons qui viennent des exmités de l'objet dans nos yeux.
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Soit POQ {Jig. 73 ) l'objet de notre vue, lequel, si l'œil était placé en A, paraîtra sous l'angle PAQ, qui est nommé l'angle visuel, et nous indique la grandeur apparente de cet objet; d'où il est évident i^ue ptjtis l'œil s'éloigne de l'objet, plus cet angle devient petit; et ainsi il est possible que les plus grands corps nous paraissent sous un très-petit angle visuel, pourvu que nous nous en soyons assez élqjgnés, comme il arrive dans les étoiles. Mais quand l'œil s'approche davantage de l'objet, et qu'il le regarde de B, il lui paraîtra sous l'angle visuel PBQ, qui est visiblement plus grand que PAQ. Approchons l'œil jusqu'en C, et l'angle visuel PCQ sera encore plus grand. De plus, l'œil étant placé en D, l'angle visuel sera PDQ; et en l'approchant jusqu'en E , l'angle visuel sera PEQ toujours plus grand. Donc, plus on approche l'œil de l'objet, plus l'angle visuel devient grand, et ainsi la grandeur apparente plus grande. Donc, quelque petit que soit l'objet, il est possible d'en augmenter la grandeur apparente autant qu'on voudra : on n'a qu'à s'en approcher autant qu'il faut pour un si grand a^gle visuel. Ainsi , une mouche étant assez proche de l'œil pourra paraître sous un aussi grand angle qu'un élépliant, à la distance de dix pieds. Dans une telle comparaison, il faut soigneusement ajouter la distance dans laquelle on suppose voir l'éléphant; car, sans cette condition, on ne dirait absolument rien , puisqu'un éléphant ne nous parait grand qge quand nous n'en sommes pas fort éloignés. Déjà, à la distance d'un mille, on ne distingue
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être plus un éléphant d'un cochon ; et s'il était porté dans la lune, il deviendrait absolument iblei à cause de sa trop petite grandeur appa- ; et à cet égard je pourrais bien dire qu'une ;he me parait plus grande qu'un éléphant, s'il ouvait dans un très«grand éloignement. Ainsi, d on veut parler avec précision, on ne peut Mffler de la grandeur apparente d'un corps ivoir égard à la distance de ce corps, puisque îme corps nous peut paraître tantôt très-grand, t très-petit, selon que la distance est plus pe- >u plus grande. Il semble donc très-facile de les plus petits objets sous de très-grands angles Is : on n'a qu'à les tenir à une très-petite disi de l'œil.
16 mouche pourrait bien se servir de cet expé- ;; mais les yeux des hommes ne sauraient rien dans de trop petites distances, quelque courte soit leur vue ; d'ailleurs les bonnes vues vouât aussi voir les plus petits objets d'une exe grosseur. 11 s'agit de trouver un moyen par ïlnous puissions voir un objet distinctement, »bstant sa grande proximité de l'œil. Les verres exes nous procurent cet avantage, en éloignant ge des objets qui nous sont trop près, l'on se serve d'un très-petit verre convexe MN 74)9 dont la distance de foyer soit très-petite, ne, par exemple, un demi-pouce: si l'on place nt ce verre un petit objet OP à une distance un plus petite que d'un demi-pouce, le verre en îsentera l'image quelque part en op^ aussi loin
II. a
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qu'on voudra. Qu'on tienne donc l'œil derrière ie verre y et il verra l'objet de la même manière que s'il était actuellement en o, et ainsi dans un ëloignement suffisant, et tout comme si sa grandeur était op : comme l'œil est supposé très-proche du verre, l'angle visuel sera pio^ c'est-à-dire, le même que P/0 sous lequel l'œil nu verrait l'objet OP dans cette proximité; mais la vision est à présent devenue distincte par le moyen du verre : c'est le principe sur lequel la construction des microscopes est fondée.
LETTRE LXVni.
(aajanrier I76S.)
Sur Testime des grossissements des objets contemplés par de»
microscopes.
Quand plusieurs personnes regardent par un microscope le même objet, comme, par exemple, le pied d'une mouche , tous conviennent qu'ils le voient très-grand ; mais leur jugement sur la véritable grosseur sera fort partagé : l'un dira que ce pied lui parait aussi grand que celui d'un cheval, un autre que celui d'une chèvre, le troisième que celui d'un chat. Or, au fond, aucun n'avance rien de précis là-dessus, à moins qu'il n'ajoute à quelle distance il prétend voir les pieds du cheval , ou de la chèvre , ou du chat : ils sous-entendent donc eux-mêmes, sans qu'ils le disent, chacun une cer-
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taine distance, laquelle étant sans doute différente, on n'a pas lieu d'être surpris de leurs divers sentiments, puisqu'un pied de cheval étant vu de loin peut bien ne pas paraître plus grand qu'un pied de chat vu de près. Ainsi, quand il s'agit de dire combien un microscope grossit les objets, il faut s'accoutumer à parler d'une manière plus précise, et expliquer principalement la distance dans la comparaison qu'on veut faire.
Or, d'abord il ne convient pas de comparer les apparences que nous offrent les microscopes avec les objets d'une autre nature, que nous sommes ac^ coutumes de voir tantôt loin, tantôt près; le plus sûr moyen de régler cette estime semble celui dont les auteurs qui traitent des microscopes se servent actuellement. Ils comparent un petit objet vu par le microscope, avec celui sous lequel le même objet serait vu à la vue simple en étant éloigné à une certaine distance, et ils sont d'avis que^ pour bien contempler un tel petit objet à la vue simple, il le faut placer à la distance de huit pouces ; ils se règlent dans cela sur de bons yeux , cai) un myope s'en approcherait bien davantage, et Un presbyte ferait le contraire. Mais cette difRérence n mflue pas sur le raisonnement, pourvu qu'on ùke la distance sur laquelle on se règle , et il n'y a au-<^ cune raison qui nous oblige de fixer une autre distance que celle de huit pouces, reçue de tous le$ auteurs qui ont traité cette matière. Ainsi, quand on dit qu'un microscope rend les objets loô fois plus grands, y. A, entendra qu'à l'aide de ce microiscop^
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les objets paraissent loo fois plus grands que si nous les regardions à la distance de 8 pouces , et par ce moyen elle se formera une juste idée de l'effet d'un microscope.
En général, un microscope grossit aulant de fois qu'un objet parait plus grand que si on le regardait sans le secours du verre à la distance de ft pouces, y. A. conviendra aisément que c'est déjà un effet surprenant, que de voir un objet lOO fois plus grand qu'il ne parait à la distance de 8 pouces; mais on a poussé la chose beaucoup plus loin, et on a des microscopes qui grossissent jusqu'à 5oo fois, ce qui est prodigieux : on pourrait bien dire alors que la jambe d'une mouche parait plus grande que celle d'un éléphant. Je crois même qu'on pourrait bien faire des microscopes qui grossiraient I ooo fois et même 2 000 fois, qui nous découvriraient sans doute quantité de choses qui nous sont encore inconnues.
Mais quand on dit qu'un objet parait par le microscope 100 fois plus grand qu'étant vu à la distance de 8 pouces, il faut entendre par là que l'objet est grossi tant en longueur qu'en largeur et profondeur, de sorte que chacune de ces dimensions parait 100 fois plus grande. On n'a donc qu'à concevoir à la distance de 8 pouces un autre objet semblable au premier , mais dont la longueur soit 100 fois plus grande, de même que la largeur et la profondeur, et ce sera l'image qu'on voit par le microscope. Or, si tant la longueur que la largeur et la profondeur d'un objet sont 1 00 fois plus grandes
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que celles d'un autre, V. A. comprendra aisément que toute rétendue sera beaucoup plus de loo fois plus grande : pour mettre cela dans tout son jour, concevons deux parallélogrammes ÂBCD et EFGH (Ji^'J^) qui aient la même largeur, mais que la longueur du premier AB soit 5 fois plus grande que la longueur de l'autre EF, et il est clair que l'aire ou l'espace contenu dans le premier est 5 fois plus grande que celle qui est renfermée dans l'autre, puisque, en effet, celui-ci est 5 fois contenu dans le premier. Donc, pour que le parallélogramme AD soit 5 fois plus grand que le parallélogramme EH, il suffit que sa longueur AB soit 5 fois plus grande , pendant que la largeur est la même; et si, outre cela, la largeur était aussi 5 fois plus grande, il deviendrait encore 5 fois plus grand; et ainsi 5 fois 5 fois, c'est-à-dire aS fois plus grand. Ainsi, de deux surfaces semblables, dont l'une est 5 fois plus longue et 5 fois plus large que l'autre, celle-là est effectivement 25 fois plus grande.
Si nous mettons encore en ligne de compte la profondeur ou hauteur, laugmentation sera encore plus grande. Que V. A. conçoive deux chambres, dont Tune soit 5 fois plus longue , 5 fois plus large et aussi 5 fois plus haute que l'autre, sa capacité deviendra 5 fois 25 fois, c'est-à-dire 1^5 fois plus grande. Donc, lorsqu'on dit qu'un microscope grossit lOo fois, puisqu'on le doit entendre tant de la longueur que de la largeur et profondeur ou épaisseur, c'est-à-dire de toutes les trois dimensions, toute l'étendue de l'objet sera augmentée loo fois
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loo fois loo fois; or, loo fois loo fait loooo, qui, étant pris encore loo fois, donne i oooooo^.ou un million : ainsi, quand un microscope grossit loo fois , l'étendue tout entière de l'objet est représentée 1 006 ooo plus grande. Cependant on se con* tente de dire que le microscope ne grossit que 100 fois; mais il faut entendre que chaque dimension, savoir, la longueur, la largeur et la profondeur, est représentée 1 00 fois plus grande. Donc , si un microscope grossissait i 000 fois , l'étendue entière de l'objet deviendrait 1 000 fois 1 000 fois 1 000 fois plus grande, ce qui fait i 000000000, ou mille millions ; ce qui serait un effet prodigieux. Cette remarque est bien nécessaire pour se former une juste idée de ce qu'on dit sur la force des microscopes.
LETTRE LXIX
(S6 janTicr 176S.)
Proposition fondamentale pour la construction des microscope* simples, et devis de quelques microscopes simples.
Ayant expliqué à V. A. de quelle manière on doit juger de la force des microscopes , il me sera aisé de démontrer la proposition fondamentale pour la construction des microscopes simples. Or, à cette occasion, je dois remarquer qu'il y a deux sortes de microscopes : les uns ne contiennent qu'un seul
ïrre, et les autres en contiennent deux ou plu<^ surs; ceux-là portent le nom de microscopes simes, et ceux-ci de microscopes composés, qui ^mandent des éclaircissements particuliers. J'enetiendrai V. A. en premier lieu des microscopes mples, qui ne consistent que dans un seul verre invexe, dont TeHet est déterminé par cette pro- >sition : Un microscope simple grossit autant de is que sa distance de foyer est plus près que 8 ^uces. En voici la démonstration :
SoitMN (Jig, 76) un tel verre convexe dont la stance de foyer soit CO , à laquelle il faut placer »bjet OP à peu près , afin que Toeil le voie distincment ; or, il verra cet objet sous langle OCP. Mais Ton regardait le même objet à la distance de 8 mces, il paraîtrait sous un angle autant de fois us petit que la distance de 8 pouces surpasse la stance CO; et l'objet paraîtra donc autant de fois us grand que si on le regardait à la distance de pouces. Or, selon la règle établie ci-dessus, un icroscope grossit autant de fois qu'il nous prénte les objets plus grands que si nous les regarons à la distance de 8 pouces. Par conséquent 1 microscope grossit autant de fois que sa dis- Dce de foyer est plus petite que 8 pouces. Donc 3 verre dont la distance de foyer est un pouce, ■ossit précisément 8 fois; et un verre dont la disnce de foyer n'est qu'un demi-pouce, grossira 16 is. On divise un pouce en 1% parties qu'on nomme ^nes, de sorte qu'un demi -pouce contient 6 liles ; de là il sera aisé de dire combien de fois cha-
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que verre dout la distance de foyer est doonée eo ligues, doit grossir, selon cette table :
Distance de foyer du verre.. I a, 8, 6, 4» 3, a, i, -Clignes. Le verre grossit 8, la, i6, aA, 3a, 4^, 96, 19a fois.
Ainsi un verre convexe, dont la distance de foyer est une ligne, grossit 96 fois; et si la distance est d'une demi-ligne, le microscope grossira 192 fois, ou environ 200 fois. Si Ton voulait des effets plus grands , il faudrait faire des verres dont le foyer fût encore plus petit. Or, j'ai déjà remarqué que, pour faire un verre d'un certain foyer donné , on n*a qu'à mettre le rayon de chaque face égal à cette distance de foyer, de sorte que le verre devienne également convexe des deux côtés. Je m'en vais donc exposer aux yeux de Y. A. les dessins de quelques-uns de ces verres ou microscopes.
I. La distance AO du foyer du verre MN {fig. 77) est d'un pouce ou de 12 lignes (i). Ce microscope grossit donc 8 fois.
n. La distance de foyer du verre MN est de 8 lignes. Ce microscope grossit i a fois.
III. La distance de foyer du verre MN est de 6 lignes. Ce microscope grossit 16 fois.
IV. La distance de foyer de ce verre est de 4 Hgnes. Ce microscope grossit a4 fois.
V. La distance de foyer de ce verre est de 3 lignes. Ce microscope grossit 3a fois.
(1) Ijàfig, 'j'j est effectivement construite sur une échelle plus petite, ce qui est indifférent pour le raisonnement
VI. La distatice de foyer de ce verre est de 2 Hgnes. Ce microscope grossit 48 fois.
VII. La distance de foyer de ce verre n'est que d'une ligne. Ce microscope grossit 96 fois.
On peut faire encore des microscopes beaucoup plus petits. Les artistes en exécutent , et nous procurent par ce moyen des effets beaucoup plus considérables : par où il faut bien remarquer que la distance de l'objet au verre devient de plus en plus petite, puisqu'elle doit être à peu près égale à la distance de foyer du verre. Je dis à peu près , parce que chaque œil y approche le verre tant soit peu plus ou moins, selon sa constitution ; les myopes l'approchent davantage , et les presbytes moins. De là V. A. voit que plus l'effet est grand , plus le verre ou le microscope devient petit , et plus aussi il faut approcher l'objet : ce qui est un très -grand inconvénient d'un côté 9 puisqu'il est incommode de regarder à travers un si petit verre , et d'un autre côté j puisque l'objet doit être fixé si près de l'œil. On tâche de remédier à ces inconvénients par une garniture convenable qui en facilite l'usage ; mais la vision de l'objet se trouble considérablement, dès que la distance de l'objet souffre le moindre changement; et comme dans les plus petits verrez l'objet doit presque toucher le verre, dès que la surface de l'objet est tant soit peu inégale, on ne voit l'objet que confusément. Car quand les éminences se trouvent à la juste distance, les concavités en sont trop éloignées, et ainsi ne sauraient être vuesque très-confnsément. C'est la principale raison
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qui nous oblige de renoncer aux microscopes sim^ pies , quand on souhaite des microscopes qui grossissent beaucoup ^ et de recourir aux microscopes composés.
LETTRE LXX
(SOjanTÎpr I76S.)
Sur les bornes et les défauts des microscopes simples.
V. A. vient de voir comment il faut faire des microscopes simples, qui grossissent autant de fois qu'on peut souhaiter : on n'a qu'à fixer une ligne droite, comme celle que j'ai marquée AB {fig. 78), qui contienne précisément huit pouces du pied du Rhin, dont on se sert en Allemagne. Alors, autant de fois que l'on veut grossir l'objet, il faut partager cette ligne AB en autant de parties égales, dont une donnera la distance de foyer du verre demandé. Ainsi, si l'on veut grossir cent fois, la particule A i est la centième partie de la ligne AB ; par conséquent il faut faire un verre dont la distance de foyer soit précisément égale à cette partie A 1 , qui donnera en même temps le rayon des faces du verre qui est représenté article VU de la /ijf. 77.
V. A. voit par là que, plus l'effet est grand , plus le verre doit être petit de même que sa distance de foyer, (distance) à laquelle il faut mettre l'objet OP devant le verre, en appliquant Tœil par derrière; et si Ton fiaisait le verre deux fois plus petit que je ne l'ai dé-
;né pour grossir deux cents fois j le verre devien* ait si petit, qu'il faudrait presque un microscope »ur voir le verre lui*inéme ; aussi faudrait-il s'ap* ocher si près qu'on toucherait presque le verre , qui est sans doute un très-grand inconvénient , mme j'ai déjà eu l'honneur de l'observer : de sorte Ton ne saurait à peine pousser l'effet du micro- 3pe au delà de deux cents fois, ce qui ne suffît pas lur voir les plus petites choses que la nature ren- ■me. L'eau la plus claire contient de petits animalies qui, quoiqu'on les voie grossis deux cents is, ne laissent pas de paraître comme des puces, il faudrait avoir des microscopes qui grossissent 3gt mille fois .pour les voir de la grandeur d'un t; or, il s'en faut beaucoup qu'on atteigne ce degré, §me avec les microscopes composés.
Mais, outre les inconvénients des microscopes nples, que je viens de remarquer, lorsqu'on deinde de très-grands effets , tous ceux qui se ser- Dt de ces instruments se plaignent encore d'un tre qui n'est pas moins fâcheux : c'est que plus grossit les objets, plus ils paraissent obscurs, il semble qu'on les voit à la lueur d'une très-faible (nière, ou même au clair de la lune, de sorte *on n'y saurait presque rien distinguer. V. A. n'en ra pas surprise, lorsqu'elle voudra se souvenir e la lumière de la pleine lune est au delà de deux nt mille fois plus faible que celle du soleil. C'est •ne un article bien important d'expliquer d'où mt cette diminution de lumière. On comprend «éraent c|ue si les rayons qui viennent d'un très-
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pétk objet nous le doivent représenter comme s'il était beaucoup plus grand j cette petite quantité de lumière ne saurait être suffisante : cependant, quelque fondée que paraisse cette raison y elle n*est pas valable , et ne fait que nous éblouir sur cette question. Car si le verre , en grossissant davantage, entraîne après lui nécessairement une diminution de clarté, on devrait aussi s en apercevoir dans les moindres effets, à supposer même que ce ne fût pas à un si haut degré ; mais on peut grossir jusqu'à cinquante fois , sans qu'on s'aperçoive de la moindre diminution de lumière, qui cependant devrait être cinquante fois plus faible, si la raison alléguée était juste. 11 faut donc chercher ailleurs la cause de ce phénomène, et il faut même remonter aux premiers principes de la vision.
A cette occasion , qu'il plaise à V. A. de se rappeler ce que j'ai eu l'honneur de lui dire sur l'usage de la pupille, ou bien de ce trou noir qu'on voit sur le milieu de l'iris dans l'œil. C'est par cette ouverture que les rayons entrent dans les yeux ; et ainsi plus cette ouverture est grande , plus il entre de rayons. 11 faut ici considérer deux cas où les objets sont fort lumineux et brillants, et où ils ne sont éclairés que d'une lumière fort faible. Dans le premier cas la pupille se contracte elle-même, sans que notre volonté le commande ; et le Créateur l'a pourvue de cette faculté, pour préserver l'intérieur de l'œil du trop grand éclat de la lumière, qui blesserait infailliblement les nerfs. Donc , toutes les fois qu'on se trouve dans un lieu fort éclairé, on voit
utes les pupilles se rétrécissent, pour ne laisser
dans les yeux qu'autant de rayons qu'il en )ur y dépeindre une image assez lumineuse, e contraire arrive , lorsqu'on se trouve dans 1 sombre; alors la pupille s'agrandit, pour re* la lumière en plus grande quantité. Il est fort e remarquer ce changement toutes les fois passe d'un lieu obscur dans un lieu fort éclairé, e sujet dont il s'agit ici, je me borne à cette stance , que plus il entre de rayons dans l'œil, image qui est portée sur la rétine sera lumi- ; et réciproquement,- plus la quantité de.
qui entrent dans l'ceil est petite , plus aussi i dans l'œil devient faible, et parait par conséplus obscure. Or, il peut arriver qu'il n'entre rt peu de rayons dans l'œil, quoique la pupille en ouverte : on n'a qu'à faire avec une épingle it trou dans un carton, et regarder quelque
alors , quelque éclairé qu'il soit du soleil , il "a d'autant plus sombre que le trou est plus et par un trou semblable on peut même re-
le soleil. La raison en est bien évidente, l'il n'entre dans l'œil que fort peu de rayons : le ouverte que soit la pupille , c'est le trou ton qui détermine la quantité de lumière qui lans l'œil, et non la pupille , qui fait ordinait cette fonction.
rive la même chose dans les microscopes qui sent beaucoup; car lorsque le verre est extréit petit , il n'y passe qu'une fort petite quan-
rayons, comme nm (Jîg. 79), laquelle étant
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plus petite que Touverture de la pupille, l'objet en doit paraître d'autant plus obscur; par là on voit que cette diminution de lumière n'arrive que lorsque le verre MN, ou plutôt sa partie ouverte est plus petite que la pupille. S'il était possible de produire un grand grossissement par le moyen d'un verre plus grand, cet obscurcissement n'aurait pas lieu, et c'esl^ la véritable explication de la question proposée. Mais, pour remédier à cet inconvénient dans les gmnds effets du microscope, on tâche d'éclairer l'objet autant qu'il est possible , pour rendre plus fort le peu de rayons qui est porté à l'cBil. Pour cet effet , on éclaire les objets par le soleil tnéme, et pu se sert aussi de miroirs qui y renvoient la clarté du soleil. Ce sont à peu près toutes les circonstances qu'on a à considérer dans les microscopes simples, et y. A. jugera par là aisément de l'efTet de tous ceux qu'elle aura occasion de voir.
LETTRE LXXI
(2 CéTriCT 1762.)
Sur les télescopes et leur effet.
Avant que d'expliquer la construction des microscopes composés, j'espère qu'une digression sur les lunettes ou télescopes ne déplaira point à V. A. Ces deux espèces d'instruments sont parfaitement liés ensemble; l'un sert à mieux éclaircir l'autre.
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ne les microscopes servent à considérer les s voisins , en nous les représentant sous un
beaucoup plus grand que si nous les regarï à une certaine distance, comme de 8 pouces , *e espèce est destinée à nous mieux découvrir bjets fort éloignés, en nous les représentant un plus grand angle qu'à la vue simple. Ces uments portent plusieurs noms, tant selon leur eur que selon leur destination ; les plus petits nommés lunettes de poche; d'autres plus grands e même nom, qu'il faut bien distinguer des tes que les vieillards portent sur le nez. Ceux
se servent les astronomes sont nommés tubes; i nom général de tous est celui de télescopes ( i ). ^nt donc de tels instruments qui nous reprémt les objets fort éloignés sous un plus grand i qu'ils paraissent à la vue simple: cette définiest très-juste, et ne renferme rien d'arbitraire ne celle des microscopes, dont l'effet est rapi à une certaine distance arbitraire, qu'on sup-
communément de 8 pouces, lis lorsqu'il s'agit d'objets fort éloignés, dont la nce est trop grande pour notre vue , l'effet se orte très-naturellement à la même distance, et Slescope grossit autant de fois qu'il nous repré-
Les physiciens et les astronomes ne donnent maintenant le le télescopes qu'à des instruments où les images des objets lés sont réfléchies par un miroir courbe (voyez plus haut re LV, et plus loin la lettre LXXXVI). On n'est pas non Itns Tusage d'employer le mot tube comme synonyme de e astronomique.
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sente les objets sous un plus grand angle qu'à la vue simple. Par exemple , la lune parait à la vue simple sous un angle d'un demi-degré; par conséquent , un télescope grossit loo fois, lorsqu'il nous représente la lune sous un angle de 5o^, qui est loo fois plus grand qu'un demi-degré; s'il grossissait aoo fois, il ferait voir la lune sous un angle de loo^; et ainsi la lune paraîtrait remplir plus de la moitié du ciel visible y dont toute l'étendue n'est que de i8o^.
XDommunément on dit que les télescopes nous approchent les objets ; ce qui est une manière de parler fort équivoque, qui admet deux significations différentes. L'une est que, voyant par un télescope, nous jugeons les objets autant de fois plus proches de nous, que le télescope grossit. Mais j'ai déjà eu l'honneur de faire remarquer à V. A. que nous ne saurions connaître les distances des objets que par le jugement, et que ce jugement ne saurait avoir lieu que dans les objets peu éloignés; donc, lorsque les objets sont aussi éloignés que nous le supposons ici, un tel jugement sur les distances tromperait beaucoup. L'autre signification est plus conforme à la vérité, quand on entend que les télescopes nous représentent les objets aussi grands que nous les verrions si nous en approchions davantage. Car V. A. sait que plus on s'approche d'un objet, plus l'angle sous lequel il parait devient grand ; et ainsi cette explication revient à celle que j'ai donnée au commencement. Cependant, lorsqu'on regarde des objets fort connus , comme des hommes dans un grand éloignement, et qu'on les voit par une lunette
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ous un angle beaucoup plus grand , alors on est x>rté à s'imaginer que ces hommes sont actuellement leaucoup plus proches, puisqu'on les verrait alors effectivement sous un angle d'autant plus grand, tlais lorsqu'il s'agit d'objets peu connus, comme lu soleil et de la lune, alors aucune estime de disance ne saurait avoir lieu. Ici , le cas est tout à fait liflerent de celui dont j'ai eu l'honneur de parler à V. A., où un verre concave, dont se servent ceux ]ui ont la vue courte, représente les images des >bjets à une fort petite distance : par exemple , le ^erre concave dont je me sers me représente les mages de tous les objets éloignés à la distance de I pouces; cependant je ne m'imagine point que le îoleil, la lune et les étoiles soient si près de moi. Unsî, nous ne jugeons pas les objets là où se trouvent leurs images représentées par les verres ; nous le croyons aussi peu que l'existence des objets dans nos yeux, quoique leurs images y soient dépeintes; îi Y. à. se souviendra bien que le jugeipent sur la Imitable distance des objets, de même que celui (ur leur véritable grandeur, dépend de circonstances kHJtes particulières.
Le but principal des télescopes est donc de grosûr ou de multiplier l'angle sous lequel les objets paraissent à la vue simple, et de là la division principale des télescopes se fait selon l'effet qu'il s procurent; de sorte qu'on dit que tel télescope grossit 5 fois, un autre lo fois, un autre 20 fois ou 3o fois, et ainsi de suite. Là-dessus, je remarque que les lunettes de poche grossissent rarement au delà de 10 fois; mais II. 25
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les lunettes ordinaires dont on se sert pour examiner les objets terrestres fort éloignes, grossissent depuis 20 jusqu'à 3o fois, et leur longueur monte jusqu'à 6 pieds et au delà. Un effet pareil, quoique très-considérable par rapport aux objets terrestres, est encore peu de chose pour les corps célestes, qui demandent un effet beaucoup plus grand. Ainsi on a des lunettes astronomiques ou des tubes qui grossissent depuis 5o fois jusqu'à '200 fois ; et il parait difïiciU d'aller plus loin , puisque, selon la manière ordinaire de les construire, plus l'effet est grand, plus ces lunettes deviennent longues. Une telle lunette qui doit grossir 100 fois a déjà 3o pieds de longueur, et une de 100 pieds peut à peine grossir 200 fois. Par là V. A. comprend que la difficulté de diriger et manier de telles machines met des obstacles insurmontables à pousser l'expérience plus loin. Le fameux Hevelius, astronome de Dantzick, se servait de tubes de 200 pieds; mais il faut que ces instruments aient été fort défectueux, puisque aujourd'hui on découvre les mêmes choses par de beaucoup plus courts.
Voilà donc en gros la description des télescopes et dé leurs diverses espèces, qu'il est bon de bien remarquer avant que d'entrer dans le détail de leur construction, et de la manière dont on y joint deux ou plusieurs verres pour produire tous les différents eflTets.
LETTRE LXXII
(6 férrier I76S.)
Sur les lunettes d'approche ou de poche.
ne sait pas trop à qui nous sommes redevae la découverte des télescopes y si c'est à un I hollandais, ou à un Italien nommé Porta. G[u'il en soit, il y a à peu près i5o ans qu'on mencé à faire de petites lunettes de poche, >sées de deux verres, dont l'un était convexe tre concave. Il semble que le pur hasard est I à qui Ton soit redevable d'une découverte si Dn a pu , sans aucun dessein , ou rapprocher rigner deux verres, jusqu'à ce que les objets mm distinctement.
irerre convexe PAP {Jig, 80) est dirigé vers , et c'est au verre concave QBQ qu'on applieil ; par cette raison , le verre PAP est nommé îify et le verre QBQ ï oculaire. Ces deux verres tsposés sur le même axe AB, qui e^t perpenire sur l'un et l'autre verre, et passe par Je mijà distance de foyer du verre convexe PAP re plus grande que celle du verre concave, et Tes doivent être disposés en sorte que si AF listance du foyer de l'objectif PAP, le foyer de ire QBQ tombe dans le même point F, et ainsi valle entre les verres AB est la différence
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entre les distances de foyer de ces deux verres , AF étant la distance de foyer de l'objectif, et BF celle de Toculaire. Quand les verres sont placés, ceu\ qui ont la vue bonne verront fort bien les objets éloignés, et ils leur paraîtront autant de fois plus grands que la ligne AF est plus grande que BF. Ainsi, prenant la distance de foyer de l'objectif de 6 pouces, et celle de l'oculaire de i pouce, les objets seront grossis 6 fois, ou paraîtront sous un angle 6 fois plus grand qu'à la vue simple ; et dans ce cas l'intervalle entre les verres A, B sera de 5 pouces, ce qui est en même temps la longueur de la lunette. V. A. sent bien, sans que je lui dise, que ces deux verres sont enchâssés dans un tuyau de la même longueur, quoique je ne l'aie pas exprime dans la figure.
Après avoir exposé de quelle manière les deux verres doivent être joints ensemble pour qu'il en résulte un bon instrument, il y a deux choses que je dois faire remarquer à V. A. : Tune, pourquoi ces verres nous représentent distinctement les objets^ et l'autre, pourquoi ils paraissent autant de fois grossis que la ligne AF surpasse la ligne BF. Par rap port à la première, il faut remarquer qu'une bonne vue voit mieux les objets, lorsqu'ils sont si éloignés qu'on puisse regarder les rayons qui tombent dans l'œil comme parallèles entre eux.
Considérons donc un point V {Jig. 8r) dans l'objet vers lequel est dirigée la lunette; et, puisr qu'on le suppose fort éloigné, les rayons qui tombent sur l'objectif PQ, OA, PQ, seront presque pa-
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lallèles entre eux ; et ainsi l'objectif QAQ étant un verre convexe, le réunira dans son foyer F; de sorte que ces rayons, étant convergents, ne conviendraienl point à une bonne vue. Or, le verre concave eu B ayant le pouvoir de rendre les rayons plus divergents, ou de diminuer leur convergence, rompra les rayons QR et QR , en sorte qu'ils deviendront parallèles entre eux, ou bien, au lieu de se réunir en F, ils prendront la route RS, RS, parallèle à laxeBF; et ainsi une bonne vue, sur laquelle on se règle toujours dans la construction de ces instruments, en recevant ces rayons parallèles RS, BF, RS, verra distinctement l'objet. Or, la raison pourquoi les rayons RS, RS, deviennent précisément parallèles entre eux, est que le verre concave a son foyer^ ou plutôt son point de dispersion , en F.
V. A. n'a qu'à se souvenir que lorsque les rayons parallèles tombent sur un verre concave, ils deviennent par la réfraction divergents; en sorte qu'étant continués en arrière, ils se rendent dans le foyer. Cela posé, nous n'avons qu'à renverser le cas, et regarder les rayons SR, SR, comme incidents sur le verre concave : alors il est certain qu'ils prendront les routes RQ, RQ, qui, étant continuées en arrière, se rendent au point F, où est le foyer commun des verres convexe et concave. Maintenant, c'est une loi générale qu(^, de quelque manière que les rayons soient rompus, eu allant d'un lieu à un autre, ils doivent toujours souffrir les mêmes réfractions, en retournant du dernier lieu au premier. Donc, si aux rayons incidents SR, SR, répondent les rayons
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réfractés RQ, RQ; alors, réciproquement, si les rayons QR, QR, sont les incidents, les réfractés senont RS et RS.
. La chose deviendra peut-être encore plus claire, quand je dirai que les verres concaves ont le pouvoir de rendre parallèles ces rayons, qui, sans la refraction , se rendaient dans leurs foyers ; ou bien V. A. n'a qu'à bien saisir les règles suivantes sur la réfraction tant des verres convexes que des coucaves.
I. Par un verre convexe {fig. 8a), les rayons parallèles deviennent convergents. Les convergents deviennent encore plus convergents {fig. 83). Or, les divergents deviennent moins divei^ents.
II. Par un verre concave, les rayons parallèles deviennent divergents {Jig. 84). Les divergents deviennent encore plus divergents {Jig. 85). Or, les convergents deviennent moins convergents.
Tout cela est fondé sur la nature de la réfractiou et de la figure des verres, dont le détail demanderait des discussions trop longues ; et outre cela les deui règles que je viens de rapporter en renferment l'essentiel. Par là il est donc suffisamment prouvé que lorsque le verre convexe et le verre concave sont joints de façon qu'ils acquièrent uo foyer commun en F, les objets éloignés en seront représentés distinctement, puisque le parallélisme entre les rayons est rétabli par le verre concave, après que le verre convexe les a rendus convergents; ou bien les rayons des objets fort éloignés étant presque parallèles entre eux, deviennent convei^ents par les
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verres convexes, et ensuite le verre concave détruit cette convergence, et rend les rayons de nouveau parallèles entre eux.
LETTRE LXXIU.
(9réYrierl76*i.)
Sur les grossissements des lunettes.
11 me reste encore à faire voir à V. A. Tarticle principal sur les lunettes; c'est celui qui regarde leur effet en grossissant les objets. J'espère de le mettre dans un tel jour, que toute espèce de doute sera dissipée : pour cet effet, je renfermerai ce que j'ai à dire dans les propositions suivantes:
I. Soit Ee (Jig. 86) l'objet situé sur l'axe de la lunette qui traverse les deux verres perpendiculairement par leurs milieux. Or, il faut considérer cet objet E^ comme infînimeut éloigné.
H. Donc, si l'œil placé en A regarde cet objet, il le verra sous l'angle EÀ^, nommé son angle visuel. Et ainsi il faut prouver qu'en regardant ce même objet par la lunette, il paraîtra sous un plus grand angle, et exactement autant de fois plus grand que la distance de foyer du verre objectif PÂP surpasse celle de l'oculaire QBQ.
111. Comme leffet de tous les verres consiste à représenter les objets dans un autre lieu et avec une certaine grandeur, nous n'avons qu'à examiner
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les images qui seront successivement représentées par les deux \ erres, dont la dernière est l'objet immédiat de la vue de celui qui regarde dans la lunette.
IV. Or, l'objet Ee étant infiniment éloigné du verre convexe PAP, son image sera représentée derrière le verre en Ff, de sorte que A F soit égal à la distance de foyer du veire ; et la grandeur de cette image Ff est déterminée par la ligne droite fkcy tirée de l'extrémité de l'objet e par le milieu du verre A ; par où l'on voit que cette image est renversée, et autant de fois plus petite que l'objet, que la distance AF est plus petite que la distance AE.
V. Maintenant cette image F/" tient lieu de lobjet, par rapport au veiTe oculaire QBQ; puisque les rayons qui tombent sur ce verre sont ceux mêmes qui voudraient presque former l'image F^ mais qui sont interceptés dans leur route par le verre concave QBQ ; de sorte que cette image n'est qu'imaginaire : l'effet en est cependant le même que si elle était réelle.
VI. Cette image F/i que nous regardons à présent comme un objet, se trouvant à la distance de foyer du verre QBQ, sera transportée presque à l'infini par la réfraction de ce verre. La figure précédente marque cette nouvelle image en G^, dont la distance AG doit être conçue comme infinie, et les rayons réfractés pour la seconde fois par le verre QBQ tiendront la même route comme s*ils venaient effectivement de l'image G^^.
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de celui qui regarde par la lunette, on en doit considérer la grandeur. Pour cet effety puisqu'elle najt de la première image ¥f par la réfraction du verre QBQy suivant la règle générale, on n'a qu'à tirer par le milieu du verre 6 une ligne droite qui passe par y de la première image, et la ligne marquera* en g l'extrémité de la seconde image.
VIII. Que le spectateur tienne à présent son otA en B; et puisque les rayons qu'il reçoit tiennent la même route, comme s'ils venaient effectivement de l'image Ggy elle lui paraîtra sous l'angle GB^, qui est visiblement plus grand que l'angle EAé*, sous lequel l'objet Ec parait à la vue simple.
IX. Pour mieux comparer ces deux angles, il est d'abord clair que l'angle EAé? est égal à l'angle FA/qui lui est opposé par la pointe; de la même manière l'angle GB^^^ est égal à l'angle FB/^ puisqu'ils sont aussi opposés par la pointe en B. Il s'agit donc de prouver que l'angle FB/ surpasse l'angle FA/autant de fois que la ligne ÂF surpasse la ligne BF, dont celle-là A F est la distance de foyer de l'objectif, et celle-ci BF la distance de foyer de l'oculaire.
X. Pour prouver cela, il faut recourir à certaines propositions tirées de la géométrie sur la nature des secteurs. V. A. se souviendra qu'un secteur est une partie d'un cercle renfermée entre deux rayons CM et CN, et un arc ou portion de la cîr-^ conférence MN. Et ainsi, dans un secteur, il y a trois choses à considérer : i** le rayon du cei-cle CM ou CN; i" la quantité de l'arc MN; et 3° l'angle MCN.
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XI. Considérons maintenant deux secteurs MCN (^. 87) et mcïïiy dont les rayons CM et cm soient égaux entre eux; et il est prouvé, dans les éléments de géométne, que les angles C et c tiennent entre eux le même rapport que les arcs MN et mn; ou bien l'angle C est autant de fois plus grand que l'angle c, que l'arc MN est plus grand que l'arc mn; mais, au lieu de cette façon de parler peu commode, on se sert de celle-ci : Les angles C et c sont proportionnels aux arcs MN et mny lorsque les {ayons sont égaux.
XII. Considérons aussi deux secteurs MCN et mcn {Jig. 88), dont les angles C el c soient égaux entre eux, mais les rayons inégaux; et il est prouvé, dans la géométrie, que l'arc MN est autant de fois plus grand que l'arc mriy que le rayon CM est plus gi*and que cm; ou bien on dit que les arcs sont proportionnels aux rayons, lorsque les angles sont égaux. La raison en est évidente, puisque chaque arc contient autant de degrés que son angle, et que les degrés d'un grand cercle sont plus grands que ceux d'un petit cercle, autant de fois que le grand rayon surpasse le petit.
XIU. Considérons enfin aussi le cas où, dans les deux secteurs MCN et mcn {Jig. 89), les arcs sonl égaux entre eux, savoir, MN = rnuy et les rayons CM et cm inégaux.
Dans ce ,cas, l'angle C qui répond au grand rayon CM est plus petit, et l'angle c qui répond au petit rayon cm plus grand, et cela dans le même rapport que les rayons : ou bien l'angle c est au-
taDt de fois plus grand que l'angle C, que le rayon CM est plus grand que le rayon cm : ou bien, pour parler en géomètre, les angles sont réciproquement proportionnels aux rayons lorsque les arcs sont égaux.
XIV. Cette dernière considération me conduira à mon but, en y ajoutant cette réflexion, que lorsque les angles sont fort petits, comme cela arrive dans les lunettes de poche, alors les arcs MIN et mn ne différent pas sensiblement de leurs cordes, ou des lignes droites MN et mn.
XV. Cela remarqué, retournons à la^^. 86 : les triangles FA/ et FB/'peuvenl être considérés comme des secteurs où l'arc F/*est le même de part et d'autre. Par conséquent l'angle FB/ surpasse autant de fois l'angle FÂ/*que la distance AF surpasse la distance BF : ou bien l'objet Ee paraîtra dans la lunette sous un angle autant de fois plus grand que la distance de foyer de l'objectif AF surpasse la distance de foyer de l'oculaire BF; ce qu'il fallait démontrer.
LETTRE LXXIV
(ISfi^rier 1763.)
Sur les défauts de ces lunettes de poche , et sur le chaaip
apparent.
V. A. comprend aisément qu'on ne saurait prétendre de trop grands avantages de ces petites lunettes, et j'ai déjà remarqué qu'elles ne grossissent
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les objets que de dix fois. Si on voulait pousser leur force plus loin , non-seulement la longueur en deviendrait trop grande pour pouvoir les porter dans la poche, mais il y aurait encore d'autres défauts plus essentiels auxquels elles seraient sujettes; ce qui a obligé les artistes de renoncer tout à fait à cette espèce de lunettes, dès qu'on demande de plus grands effets.
Le principal de ces défauts consiste dans la petitesse du champ apparent, ce qui me conduit à expliquer à y. Â. cet article important qui regarde toutes les lunettes. Quand on dirige un télescopée ou une lunette vers le ciel, ou vers d'autres objets fort éloignés sur la terre, l'espace qu'on découvre parait sous la figure d'un cercle, et on ne voit que les objets qui se trouvent dans cet espace; de sorte que si l'on veut voir d'autres objets , il faut chsmger la position de l'instrument. Cet espace circulaire qui se présente aux spectateurs est nommé le champ apparent y ou simplement le champ de l'instrument: et V. A. conviendra aisément que c'est uu grand avantage lorsque ce champ est fort grand, et qu'un très-petit champ est au contraire un grand défaut dans ces sortes d'instruments. Considérons deux lunettes qu'on ait dirigées vers la lune, et que par l'une on n'en découvre que la moitié, pendant que par l'autre on la voit tout entière avec les étoiles voisines; le champ de celle-ci est donc beaucoup plus grand que celui de celle-là. Celle qui présente un plus grand champ nous dispense non-seulement de l'embarras de changer si souvent de position,
mais on jouit aussi d'un avantage très-grand, qui est quVn voyant en même temps plusieurs parties de l'objet , on les peut comparer entre elles.
C'est donc une des plus grandes perfections d'une lunette ou d'un télescope, lorsqu'il donne un plus grand champ; par cette raison, il est très-intéressaot de mesurer le champ de tous ces instruments. Dans cette vue , on se règle sur le ciel , et on détermine l'espace circulaire qu'on voit à travers une lunette, en mesurant le diamètre en degrés et minutes. Ainsi, comme le diamètre apparent de la pleine lune est environ d'un demi-degré, si une lunette ou un télescope ne découvre que la lune, on dit que le diamètre de son champ est un demi-degré : si l'on ne voyait à la fois que le quart de la lune, le diamètre du champ serait un quart de degré.
La mesure des angles nous fournit donc le moyen de mesurer le champ apparent, et la chose est d'ailleurs claire d'elle-même. Supposons, dans la
fig, 90, que par l'instrument AB on ne voie que
Tespace POP et les objets qui y sont contenus; cet
espace étant un cercle, sou diamètre sera la ligne
POP, dont le milieu O se trouve dans Taxe de l'ins-
-» trument. Tirant donc des extrémités PP les lignes
;|. droites PC, PC, l'angle PCP exprime le diamètre
^du champ apparent , et la moitié de cet angle OCP . est nommée le demi-diamètre du champ apparent.
'î)c là V. A. comprendra parfaitement ce qu'on doit entendre, lorsqu'on dit que le diamètre du champ apparent d'un tel instrument est d'un degré, que celui d'un autre est de deux degrés, etc.; ou bien
398 m" PARTIE. — LETTRE LXXIV.
en te marquant par minutes , de 3o minutes, qui font un demi-degré, ou de j5 minutes, qui font un quart de degré.
Mais, pour bien juger du mérite d'une lunette ou d'un télescope par rapport au champ apparent , il faut aussi avoir égard au grossissement de rinstrument , où cette maxime a généralement lieu, que plus un télescope ou une lunette grossit, plus le champ apparent doit nécessairement être petit: ce sont des bornes que la nature même prescrit. Concevons un semfblable instrument qui grossit loo fois; il est évideiit que le diamètre du champ ne saurait être de deux degrés ; car puisque cet espace nous paraîtrait loo fois plus grand, il ressemblerait à un espace de aoo degrés, et ainsi plus grand que le ciel tout entier, qui d'un bout à FaUtre ne contient que i8o degrés, et dont nous ne saurions découvrir à la fois que la moitié tout au plus , ou bien un espace circulaire de 90 degrés en diamètre. Par Jà V. A. voit qu'un télescope qui grossit 100 fois ne nous saurait même découvrir un champ d'un degré, vu que ce degré multiplié 1 00 fois ferait plus que 90 degrés ; et ainsi une semblable lunette qui grossit 100 fois serait excellente si le diamètre de son champ était un peu moindre d'un degré , et la nature même de l'instrument ne souffre pas un effet plus grand.
Mais une autre lunette ou un télescope, qui ne grossirait que 10 fois, serait bien défectueux sll ne découvrait qu'un champ d'un degré en diamètre, puisque ce champ, étant mukiplié 10 fois, ne res-
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semblerait qu'à un espace de lo degrés dans le ciel^ ce qui serait bien peu de chose, et bornerait trop notre vue : nous aurions grande raison de rejeter tout à fait un tel instrument. Il sera donc fort aiisë, par rapport au champ apparent, déjuger de l'excellence ou du défaut de ces soites d'instruments, quand on a égard à leur effet. Ainsi , lorsqu'il ne grossit que lo fois, on peut bien conjecturer qtfil découvre un champ de 9 degrés, puisque 9 degrés pris 10 fois font 90 degrés, que notre vue est capable d'embrasser; et si le diamètre de son champ n'était que de 5 degrés ou encore plus petit, ce aérait toujours un instrument fort défectueux. Or, j'aurai l'honneur de prouver à V. A. que, si l'on voulait faire de cette espèce de lunettes dont j*ai donné la description , qui grossiraient plus de 10 fois, elles auraient ce défaut, et que leur champ apparent multiplié par le grossissement serait fort au-dessous de 90 degrés, et ne montrerait pas même la moitié. Mais pour de moindres effets ce défaut n'est pas si sensible; car si une telle lunette ne grossit que 5 fois, le diamètre de son champ est environ de 4 degrés, qui, étant grossi 5 fois, ressemble à un espace de ao degrés, dont on veuf bien être content : mais si l'on voulait grossir a5 fois, le diamètre du champ ne serait que d'un dénlidegrë, qui, étant pris aS fois, ne donnerait que i a degrés, ce qui serait trop peu. Pai* cette raisoil, quand on veut grossir beaucoup, il faut se servir d'autres arrangements de verres, que je prendrai la liberté d'expliquer dans la suite.
400 m*. PARTIE. LETTRE LXXV.
LETTRE LXXV
(lôfévrirr 1762.)
Détermination du champ apparent pour les lunettes de poche.
Le jugement sur le champ apparent étant de la plus grande importance dans la construction de télescopes et lunettes, j'en vais faire l'application aux giQtites lunettes sur lesquelles j'ai eu déjà l'honneur d'entretenir V. A.
Dans Ufg. 86, le verre PAP est l'objectif, QBQ l'oculaire, et la droite EF l'axe de la lunette sur lequel, à une distance très-grande, se trouve l'objet Ee^ vu par l'instrument sous l'angle EÂ^^ qui représente le demi-diamètre du champ apparent, puisqu'il s'étend autant de l'autre côté en bas. Le point E est donc le centre de l'espace vu par la lunette, dont le rayon EA , puisqu'il traverse perpendiculairement les deux verres, ne souffre aucune réfraction; et ainsi, pour que ce rayon entre dans l'œil, il faut fixer Tœil quelque part sur l'axe de la lunette BF, derrière l'oculaire, en sorte que le centre de la prunelle se trouve dans la ligne BF, ce qui est une règle générale pour toutes les lunettes. Considérons à présent l'extrémité visible de l'objet p, dont les layons remplissent exactement toute l'ouverture du verre objectif PAP; mais il suffira de n'en considérer que le rayon EA, qui passe par le milieu de lob-
tif A, puisque les autres rayons rentourent, et ne t presque que renforcer ce rayon : de sorte que, e rayon entre dans l'œil, les autres, ou au moins i bonne partie, y entrent aussi; et si ce rayon ntre point dans Foeil, quoique peut-être quelîs-uns des autres y entrent, ils sont trop faibles jr exciter dans Fœil usb impression assez \ive. ainsi nous pourrons fixer cette règle, que Texmité e de l'objet n'est vue qu'en tant que le rayon f après avoir passé les deux verres, entre dans U.
Tout bien considéré, il faut donc examiner avec n la route de ce rayon ek. Or, premièrement, îsque ce rayon passe par le milieu de l'objectif A, Ty souffre aucune réfraction, conformément à la ;le établie au commencement, que les rayons qui isent par le milieu d'un verre quelconque ne it pas détournés de leur route , ou ne souff*rent int de réfraction. Donc, ce rayon ^A, après avoir sué par l'objectif, continuerait la même route ur se réunir avec les autres rayons sortis du 5me point ^, au point /de l'image représentée r l'objectif en Ff, le point / étant l'imagé du int e de l'objet : mais le rayon rencontrant en m verre concave hors de son milieu , sera détourné
cette route; et au lieu d'aboutir en/ il prendra route en mn plus divergent de l'axe BF, comme st l'effet naturel des verres concaves de rendre
rayons toujours plus divergents. Pour connaître [\e nouvelle route mn^ que V. A. veuille bien se Livenir que le verre objectif représente robje^lf
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dans une situation renversée en F/^ de sorte que AF est égal à la distance du foyer de ce verre, qui transporte l'objet Ee en F/! \lors cette image F/ tient lieu de l'objet à l'égard du verre oculaire QBQ. qui à son tour le transporte de nouveau en G^, dont la distance BG doit être aussi grande que celle de l'objet même; et, pouncet effet , il est nécessaire de placer l'oculaire de sorte que l'intervalle BF soit égal à sa distance du foyer.
Pour la grandeur de ces images, la première ¥f est déterminée par la droite eAfj tirée de e par le milieu A du premier verre; et l'autre Gg par la droite /Bg-, tirée du point y par le milieu B du second verre. Cela marqué, le rayon Am dirigé vers le point /est réfracté, et sort en rnn : et celte ligne mn étant continuée en arrière, passe par le point gy puisque ce rayon mn produit dans l'œil le même effet que s'il venait effectivement du point g. Maintenant, comme cette ligne mn s'éloigne de plus en plus de l'axe BF, où le centre de la pupille se trouve, le rayon mn ne saurait entrer dans l'œil qu'en tant que l'ouverture de la pupille s'étend jusque-là; et si l'ouverture de la pupille était réduite à rien, le rayon mn serait exclu de l'œil, et ainsi le point e de l'objet ne saurait être vu de l'œil, ni même aucun autre point de l'objet hors de Taxe AE : il n'y aurait donc point de champ apparent, et l'œil ne verrait par cette lunette que le seul point E de l'objet qui se trouve dans son axe. Par là il est clair que cette espèce de lunette ne découvre un champ qu'autant que la pupille est ouverte;
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D sorte que plus l'ouverture de la pupille est grande ou petite, plus aussi le champ apparent sera ;rand ou petit. Dans ce cas, le point e sera donc incore visible à Tœil , si le petit intervalle B/7/ n'excède point la demi-largeur de la pupille, ou bien on demi-diamètre , afin que le rayon mn y puisse entrer; mais aussi dans ce cas il faut approcher Tœil lu verre oculaire autant qu'on le peut; car, puis- ]ue le rayon nui s'éloigne de l'axe FB, il échappe- -ait à la pupille dans un plus grand éloignement.
Maintenant il est aisé de déterminer le champ ipparent que ces lunettes nous découvrent sur le ferre oculaire : on n'a qu'à prendre l'intervalle Em Sgal à la demi-largeur de la pupille, et tirer par ce x>iDt m^ et le milieu du verre objectif A, la ligne Iroite mke; alors cette ligne marquera sur l'objet .^extrémité e qui sera encore visible par la lunette, »t l'angle Eke donaera le demi-diamètre du champ ipparent. Par là V. A. jugera aisément que, dès que la distance des verres AB surpasse de quelques pouces y l'angle BA/n doit devenir très-petit, puisi|ue la ligne ou distance Bm n'est qu'environ la vingtième partie d'un pouce. Or, si l'on voulait g^rossir beaucoup, il faudrait que la distance des ferres devienne très-considérable, et de là résulterait que le champ apparent deviendrait infiniment petit. C'est donc la nature des yeux qui met des bornes à cette espèce de lunettes, et qui nous oblige de recourir à d'autres espèces, dès qu'on souhaite des effets considérables.
'JlH.
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LETTRE LXXVI
(90 rérrier I7es.)
Sur les lunettes astronomiques, et de leurs grossissements.
En passant à la seconde espèce de lunettes, qui sont ce qu'on appelle lunettes astronomiques y quelquefois tubes y je remarque que ces instruments ne sont composés que de deux verres, comme ceux de la première espèce; mais ici, au lieu de l'oculaire concave , on se sert d'un convexe. Je commencerai donc à donner à V. k, une idée de la construction de ces lunettes astronomiques.
L'objectif PÂP {fig. 91) est, comme dans les autres, un verre convexe dont le foyer étant en F, on fixe sur le même axe un plus petit verre convexe QQ, de sorte que son foyer tombe dans le même point F. Alors tenant Tœil en O , de sorte que la distance BO soit à peu près égale à la distance de foyer de l'oculaire QQ, on verra les objets distinctement, et grossis autant de fois que la distance de foyer de l'objectif AF surpassera celle de l'oculaire BF : mais ce qu'il y a à remarquer, c'est que tous les objets paraissent dans une situation renversée, de sorte que si l'on dirige ces tubes vers des maisons, on voit les toits en bas , et le pavé en haut. Comme cette circonstance n'est point agiéable pour les objets terrestres, que nous ne saurions pas voir renversés,
IIES LUNETTES ASTRONOMIQUES. 405
^usage de ces instruments est borné aux objets ceestes, qu'il nous est fort indifférent de voir dans jn sens ou dans un autre; il suffit à l'astronome de savoir que ce qu'il voit en haut se trouve réellement m bas, et réciproquement. Cependant rien n'em- )éche qu'on ne se serve aussi de ces lunettes pour es objets terrestres, et on s'accoutume bientôt à iroir les objets renversés, pourvu qu'ils paraissent iistinctement et fort grossis. '
Après cette description , je dois prouver trois choses : la première , que par cet arrangement des rerres les objets doivent paraître distinctement ; la .econde, qu'ils doivent paraître grossis autant de bis que la distance de foyer de l'objectif surpasse «lle^de l'oculaire, et cela dans une situation renversée; la troisième chose à prouver, est qu'on ne loit pas appliquer Fœil immédiatement contre le rerre oculaire, comme dans la première espèce, nais qu'il l'en faut éloigner à peu près à la distance ie foyer de l'oculaire.
I . Pour le premier article, la chose se prouve de a même manière que dans le premier cas : les rayons rP, ePy qui sont parallèles entre eux avant que d'enrer dans le verre objectif, se réunissent par la réraciton dans le foyer de ce verre en F, et ainsi il aut que le verre oculaire rétablisse le parallélisme mtre ces rayons, attendu que la vision distincte îxige que les rayons partis de chaque point soient I peu près parallèles entre eux, lorsqu'ils entrent dans l'œil. Or, le verre oculaire ayant son foyer &n F, est placé de sorte qu'il rend les rayons FM,
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FM, par la réfraction, parallèles entre eux ; et conséquemment l'œil recevra les rayons No, îio^ parallèles entre eux.
tk. Pour le second article, considérons l'objet en Ee {/ig. 9a ) , mais en sorte que la distance EA soit presque infinie. L'image de cet objet représentée par le verre objectif sera donc F/située à la distance de foyer de ce verre AF, et déterminée par la droite e\/ tirée par le milieu du verre. Cette image Vf, qui est renversée, tient lieu d'objet par rapport au verre oculaire; et puisqu'elle se trouve dans son foyer, la seconde image sera de nouveau éloignée à l'infini par la réfraction de ce verre, et tombera par exemple en Ggj la distance AG devant être conçue comme infinie, de même que AE. Or, pour déterminer la grandeur de cette image, on n'a qu'à tirer par le milieu B du verre, et l'extrémité^ la droite B/^. Main* tenant cette seconde image G^ étant l'objet immédiat de la vision de celui qui regarde dans la lunette, il est d'abord clair que cette représentation est renversée; et puisqu'elle est infiniment éloignée, elle paraîtra sous un angle Gbg. Mais l'objet lui«méme JLe paraîtra à la vue simple sous l'angle EAe, où V. A. comprend, sans que Je l'avertisse, qu'il est indifférent de prendre les points A et B pour avoir les angles visuels EA<? et GBg^, à cause de Téloignement infini de l'objet. A présent V. A. voit ici, comme dans le cas précédent, que les triangles FA/* et FB/* peuvent être regardés comme des secteurs circulaires, la ligne F/ étant l'arc de l'un et l'autre, puisque les angles mêmes sont si petits, qu'on ne se trompe pas sen-
siblement en prenant la corde pour les arcs. Donc, puisque les rayons de ces deux secteurs sont les lignes AE et BF, les arcs étant égaux entre eux, il s'ensuit de ce que j'ai prouvé ci-dessus fort amplement, que les angles FA/ (ou bien Eke) et FB/'( ou bien GBg) tiennent entre eux le même rapport que les rayons BF et AF. Donc l'angle GB^, sous lequel on voit l'objet par la lunette, est autant de fois plus grand que l'angle Eke sous lequel on voit l'objet à la vue simple, autant de fois que la ligne AF surpasse la ligne BF; et c'est la démonstration de mon second article. Je suis obligé de remettre celle du troisième à l'ordinaire prochain.
LETTRE LXXVll.
(36 février I7«2.)
Sur leur champ apparent et le lieu de Toeil.
Pour m'acquitter, par rapport au troisième article, sur les lunettes astronomiques, qui regarde le lieu de l'œil derrière la lunette , je remarque que cet article est le plus étroitement lié avec le champ appai'ent, et que c'est précisément le champ qui nous oblige de tenir l'œil dans le lieu marqué, de sorte que si on l'approchait ou l'éloignait davantage, on ne découvrirait plus un si grand champ.
L'étendue du champ étant un article si essentiel ri si important pour toutes les lunettes, il est égale-
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ment important de bien fixer l'endroit de Tœil , doii il découvre le plus grand champ. Si on appliquait Toeil immédiatement au verre oculaire, on aurait à peu près le même champ qu'on a dans les lorgnettes, et qui devient d'une petitesse insupportable dès que le grossissement est considérable. Cest doDc un grand avantage pour les lunettes astronomiques, qu'en éloignant l'œil du verre oculaire, le champ apparent augmente jusqu'à un certain point; et c'est précisément la raison qui rend ces lunettes susceptibles de plus grands grossissements, pendant que celles de la première espèce ont été très-bornées à cet égard. V. A. a déjà appris qu'avec ces lunettes on pousse le grossissement au delà de aoo fois, ce qui leur donne une préférence infinie sur celles de la première espèce, qui à peine ne sauraient grossir lo fois; et le petit inconvénient de la situation renversée doit s'évanouir tout à fait , par rapport à ce grand avantage.
Je tâcherai donc d'expliquer à V. A. cet important article aussi clairement qu'il me sera possible, et mes éclaircissements précédents sur le champ apparent ne manqueront pas dem'étre d'un très-grand secours.
I. L'objet Ee (^g. 93 ) étant infiniment éloigné, soit e son extrémité encore visible par la lunette, dont les verres sont PAP et QBQ , disposés sur le commun axe EABO, et il s'agit de bien considérer la route que tiendra le seul rayon qui passe de l'extrémité de L'objet e par le milieu A du verre objectif. V. A. se souviendra encore que les autres rayons qui
ibent du point e sur le verre objectif ne font accompagner et renforcer le rayon proposé ek^ est le principal par rapport à la vision. t. Or, ce rayon ek passant par le milieu du verre y ne souffrira aucune inflexion, mais continuera •oute en ligne droite A/'M , et , passant par l'extré- & de Timage F/, atteindra l'oculaire au point M, il est bon d'observer que si la grandeur du verre ilaire ne s'ëtendait point jusqu'à M, ce rayon ne viendrait jamais à l'œil, et le point e serait in vile ; c'est-à-dire, il faudrait prendre lextrëmitë e s proche de Taxe , pour que le rayon A/TJl renitrât encore le verre oculaire.
(. Maintenant ce rayon AM sera rompu ou ré^ 3të par le verre oculaire, d'une certaine manière il n'est pas difficile de découvrir. Nous n'avons à considérer la seconde image G^^ : quoiqu'elle t éloignée à l'infini, il suffit de savoir que la droite prolongée passe par l'extrémité g de la seconde ige G^, qui est l'objet immédiat de la vue. Cela oarqué, il faut que le rayon rompu prenne une iC route NO, qui, étant prolongée , passe par le
Ti\.g
|. Puisque donc les deux lignes ON et B/*concouit à l'infini en gj elles seront parallèles entre elles; \VL nous tirons cette méthode plus aisée pour déminer la position du rayon rompu NO ; on n'a a le tirer parallèle à la ligne 6/1 ). De là il est très-évident que le rayon NO conirl quelque part avec l'axe de la lunette en O; et isque ordinairement lorsque le grossissement est
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grand , le point F est beaucoup plus proche du verre QQ que du verre PP, l'intervalle BM sera tant soit peu plus grand que l'image F/*; et puisque la ligne NO est parallèle à /B , la ligne BO sera presque égale à BF, c'est-à-dire, à la distance de foyer du verre oculaire.
6. Donc, si l'on tient l'œil en O, il recevra nonseulement les rayons qui viennent du milieu de l'objet E, mais aussi ceux qui viennent de l'extrémité ey et par conséquent aussi ceux qui parlent de tous les points de l'objet ; l'œil recevrait même à la fois les rayons BO et INO, quand même la pupille serait infiniment rétrécie. Dans ce cas donc, le champ apparent ne dépend point de l'ouverture de la pupille j pourvu que l'œil soit placé en O; mais dès que l'œil s'en éloigne, il doit perdre considérablement dans le champ apparent.
7. Si le point M n'était pas à l'extrémité du verre oculaire, il transmettrait des rayons encore plus éloignés de l'axe, et ainsi la lunette découvrirait un plus grand champ. Donc, pour déterminer le vrai champ apparent que la lunette est capable de découvrir, qu'on tire du milieu A du verre objectif, vers l'extrémité du verre oculaire M, la ligne droite AiM,
. qui, étant continuée à l'objet, y marquera en e l'extrémité visible ; et conséquemment l'angle EAe, ou bien BAi\I, donne le demi-diamètre du champ apparent, qui est par conséquent d'autant plus grand que rétendue du verre oculaire est plus grande.
8. Donc, comme dans la première espèce le champ apparent dépendait uniquement de l'ouver-
ture de la pupille : ainsi dans ce cas il dépend uniquement de Touverture du verre oculaire; ce qui met une différence très-essentielle entre ces deux espèces, à l'avantage de la dernière. I^ même figuré, que j'ai employée à la démonstration de cet article sur le lieu de l'œil et le champ apparent, est aussi très^ propre à éclaircir davantage les articles précédents.
Quand V. A. veut bien considérer que le verre objectif transporte l'objet Ee en F/, et que le verre oculaire le transporte de F/en Ggj cette image G^ étant fort éloignée de l'objet immédiat de la vue , doit être vue distinctement, puisqu*un bon œil demande une grande distance pour voir distincte* ment ; ce qui était le premier article.
Pour le second article, il est d'abord évident que puisqu'au lieu du vrai objet E^, on voit par la lunette l'image G^, elle sera renversée. Ensuite, cette image est vue de l'œil placé en O sous l'angle GOg ou BON, pendant que l'objet même Ee paraîtra à la vue simple sous l'angle Eke; donc, la lunette grossit autant de fois que l'angle BON est plus grand que l'angle EA^. Or, puisque la ligne NO est parallèle à B/, l'angle BON est égal à l'angle FB/, et Fangle EA^ est égal à son opposé par la pointe FA/', d'où le grossissement doit être jugé, du rapport entre les angles FB/*et FA/, dont celui-là est autant de fois plus grand que celui-ci , que la ligne ÂF , ou la distance du foyer de l'objectif, surpasse (\) la ligne BF, ou la distance du foyer de l'oculaire. Ce qui est
(i) Cette expression osl impropre : lisez contrent.
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une preuve suffisante que les éléments de géométrie peuvent être employés à des recherches d'une nature tout à fait différente , ce que V. A. reconnaîtra avec bien de la satisfaction.
LETTRE LXXVIII
(37 fctrier 1701.)
Détermination du grossisseroeot d'une lunette astronomique, et construction de telles lunettes qui grossissent les objets un nombre donné de fois.
Maintenant V. À. jugera aisément, non-seulemenl combien de fois grossit une lunette proposée, mais aussi comment il faut construire des lunettes qui grossissent autant de fois qu'on voudra. Dans le premier cas, on n'a qu'à mesurer la distance du foyer tant du verre objectif que celle de l'oculaire, pour voir combien de fois celle-là surpasse celle-ci , ce qui se fait par la division, et le quotient marquera le grossissement.
Ainsi, ayant une lunette dont la distance de foyer de l'objectif est de deux pieds, et celle de l'oculaire d'un pouce, il faut voir combien de fois un pouce est contenu en deux pieds. Ici, il faut savoir qu'un pied contient 12 pouces, et qu'ainsi deux 'pieds font a4 pouces, qu'il faut diviser par un pouce. Or, quelque nombre qu'on divise par un, le quotient est toujours égal au nombre même; ou bien , si l'on demande combien un pouce est contenu en %!\ pou-
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ces, on répond sans balancer : n/^ fois; par conséquent la lunette en question grossit ^^ fois , c'està-dire, elle nous représente les objets éloignés de la même manière que s'ils étaient 24 fois plus grands qu'ils ne le sont ; ou bien on les verra par la lunette sous un angle 24 fois plus grand qu'à la vue simple.
Considérons une autre lunette astronomique, dont la distance de foyer du verre objectif est de Sa pieds, et celle de l'oculaire de 3 pouces; et V. Al. verra que ces deux verres doivent être éloignés l'un de l'autre de Sa pieds et 3 pouces, attendu que dans toutes les lunettes astronomiques la distance entre les verres est égale à la somme des deux distances de foyer des verres, comme il est clair par ma lettre précédente.
A présent, pour trouver combien de fois cette lunette grossit, il faut diviser 3a pieds par 3 pouces, et pour cet effet convertir ces 3a pieds en pouces, en les. multipliant par la, ce qui donnera 384 pouces; ensuite on divisera ces 384 pouces par 3, et le quotient ia8 marque que la lunette proposée grossit ia8 fois, ce qui est sans doute un grossissement très-considérable.
Réciproquement donc, pour construire une lunette qui grossisse un nombre donné de fois , par exemple 100 fois, il faut employer deux vendes convexes, dont la distance de foyer de l'un soit 100 fois plus grande que celle de l'autre; alors celui-là donnera l'objectif, et celui-ci l'oculaire. Ensuite il faut disposer ces deux verres sur un même axe, en sorte que leur distance soit égale à la somme des deux dis«*
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tances de foyer; ou bien on les fixe dans un tuyau de cette longueur, et alors l'œil étant derrière Focu* laire à la distance de son foyer, verra les objets loo fois plus grands.
On pourra donc remplir cette condition d'une infinité de manières différentes , en prenant un verre oculaire à volonté, et le joignant avec un objectif dont la distance de foyer est loo fois plus grande. Ainsi, prenant l'oculaire d'un pouce de foyer, l'objectif doit être de loo pouces de foyer, et la distance des verres i o i pouces. Or, en prenant l'oculaire de 2 pouces de foyer, l'objectif doit avoir son foyer à la distance de 200 pouces, et la distance entre les verres sera de 202 pouces. Si Ion prenait l'oculaire de 3 pouces de foyer, la distance de foyer de l'objectif devrait être de 3oo pouces, et la distance entre les verres de 3o3 pouces. De même, si l'on voulait prendre l'oculaire de 4 pouces de foyer, l'objectif devrait avoir sa distance de foyer de 4oo pouces, et la dislance entre les verres serait de 4o4 pouces, et ainsi de suite, en donnant à la lunette une longueur de plus en plus grande. Mais si au contraire on ne donnait à l'oculaire qu'un demipouce de foyer, l'objectif devrait avoir 100 demipouces, c'est-à-dire, 5o pouces de foyer, et la distance entre les verres ne serait que 5o pouces et demi , ce qui fait un peu plus que 4 pieds. Et si l'on prenait l'oculaire d'un quart de pouce, l'objectif n'aurait que 100 quarts ou aS pouces, et la distance entre les deux verres, 26 pouces et un quart, ce qui ferait un peu plus que 2 pieds.
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Voilà donc plusieurs manières de produire le même grossissement de loo fois ; et si nous avions la liberté d'en choisir, V. A. n'hésiterait pas certainement de donner la préférence à la dernière, comme la plus courte, où la lunette ne devient que de ià pieds environ , et est sans doute plus aisée à manier qu'une lunette beaucoup plus longue.
Aussi personne ne balancerait à préférer les lunettes les plus courtes, si toutes les autres circonstances étaient les mêmes, et que toutes ces différentes sortes représentassent les objets avec le même degré de perfection. Mais, quoique toutes produisent le même grossissement , la représentation même n'est pas également nette et claire; la dernière de 2 pieds grossit bien loo fois comme les autres; mais, en regardant par une telle lunette, les objets paraîtront non-seulement obscurs, mais aussi mal terminés et confus, ce qui est sans doute un très-grand défaut. L'avant-dernière lunette, dont l'objectif est de 5o pouces de foyer, est moins sujette à ces défauts, mais pourtant l'obscurité et la confusion sont encore insupportables : or, ces défauts diminuent à mesure qu'on se sert de plus grands veri-es objectifs; et ils seront déjà beaucoup moindres, lorsqu'on emploiera un verre objectif de 3oo pouces, avec un oculaire de 3 pouces de foyer. Ensuite, en augmentant davantage ces mesures, la représentation devient encore plus nette et plus claire; de sorte qu'à cet égard les longues lunettes sont préférables aux courtes , quoique de l'autre côté elles soient moins commodes.
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Cette circonstance m'ouvre une nouvelle carrière, où j'aurai l'honneur d'expliquer à V. A. encore deux articles très-essentiels dans la théorie des lunettes : l'un regarde la clarté ou le degré de lumière dont les objets sont vus, et l'autre la netteté d'expression dont les objets sont représentés. Sans ces deux grandes qualités, tout grossissement, quelque grand qu'il soit, ne nous apporte aucun avantage dans la contemplation des objets.
LETTRE LXXIX
(I*' mars I76S.)
Dtt degré de clarté.
Pour juger du degré de clarté dont les lunettes nous représentent les objets, je me servirai des mêmes principes que j'ai eu l'honneur d'expliquer à V. A. , lorsque j'ai traité le même sujet, par rapport aux microscopes.
Or, je dois d'abord avertir qu'il ne s'agit point dans cette recherche du degré de lumière qui réside dans les objets mêmes, et qui peut être très-différent, tant dans les différents corps, en ce qu'ils sont par leur nature plus ou moins clairs, que dans un même corps en différentes circonstances. Les mêmes corps, lorsqu'ils sont éclairés du soleil, ont sans doute plus de lumière que lorsque le ciel est couvert, et de nuit leur lumière est tout a fait
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éteinte; mais aussi différents corps éclairés par la même lumière peuvent différer beaucoup en clarté , selon que leurs couleurs sont plus ou moins vives (i). Il n'est pas ici question de cette lumière ou de cette clarté qui se trouve dans les objets méf^ mes; mais, soit qu'elle soit forte ou faible, on dit qu'une lunette représente les objets en pleine clarté, lorsque nous les voyons par la lunette aussi clairement que par la vue simple; de sorte que, si l'objet est obscur de lui-même, on ne saurait prétendre que la lunette nous le représente avec éclat.
Ainsi, par rapport à la clarté, une lunette est parfaite lorsqu'elle nous représente les objets avec autant de clarté que si nous les regardions à la vue simple. Or, cela arrive comme dans les microscopes, lorsque toute l'ouverture de la pupille est remplie par les rayons qui viennent de chaque point de l'objet, après avoir été transmis par la lunette. Tant qu'une lunette fournit assez de rayons pour remplir toute l'ouverture de la pupille , on ne saurait désirer plus de clarté; et quand même la lunette en fournirait en plus grande abondance, cela serait inutile, puisqu'il n'en entrerait également point davantage dans l'œil.
Il faut donc ici principalement avoir égard à l'ouverture de la pupille, laquelle étant variable, on ne saurait rien fixer là-dessus, si l'on ne se réglait
(i) Les rayons jaunes sont ceux qui jouissent du plus grand pouvoir éclairant, ou dont la couleur est la plus vive, pour employer les expressions du texte. Foyez la note sur la lettre III , p. 87.
II
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sur une certaine ouverture; or, on peut bien se contenter^ lorsque la pupille, dans Fétat de la plus grande contraction , est remplie de rayons; et , par cette raison , on suppose communément le diamètre de la pupille d'une ligne, dont la font un pouce; souvent on se contente même de la moitié , en ne donnant à la pupille que la moitié d'une ligne, et quelquefois encore moins.
Si V. A. considère que la lumière du soleil surpasse 3oo ooo fois celle de la lune, qui est pourtant assez considérable, elle jugera bien qu'une petite diminution dans la clarté n'est pas d'une grande conséquence dans la contemplation des objets. Cela marqué, il ne me reste qu'à examiner les rayons que la lunette transmet dans l'œil , pour les comparer avec la pupille; et il suffira de considérer tes rayons, qui viennent d'un seul point de l'objet, celui par exemple qui se trouve dans l'axe de la lunette.
I. L'objet étant éloigné à l'infîni, les rayons qui en tombent sur la surface du verre objectif PAP {jig* 94) sont parallèles entre eux; donc, tous les rayons qui vtennent du centre de l'objet seront contenus entre les lignes LP, LP, parallèles à l'axe EA; tous ces rayons ensemble sont nommés le faisceau des rayons qui tombent sur le verre objectif, et l'épaisseur de ce faisceau est égale à l'étendue ou à l'ouverture du verre objectif, dont le diamètre est PAP.
FI. Ce faisceau de rayons se change par la réfraction du verre objectif, dans une figure conique ou pointue PFP, et, après s'être croisé dans le foyer F,
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forme un nouveau cône mFmy terminé par le verre oculaire 9 où il est évident que la base de ce cône mm est autant de fois plus petite que la largeur du faisceau PP, que la distance FB est plus courte que la distance AF.
III. Maintenant ces rayons Fm, Fm, en passant par le verre oculaire QBQ, redeviennent de nouveau parallèles entre eux, et forment le faisceau de rayons no , /lo, qui entrent dans l'œil , et y dépeignent l'image du point de l'objet d'où ils sont partis originairement.
IV. Tout revient à présent à Tépaisseur de ce faisceau de rayons no^ no j qui entre dans l'œil; et si cette épaisseur nn ou oo est égale ou plus grande que l'ouverture de la pupille, la pupille en sera remplie, et l'œil jouira de toute la clarté possible, ou bien l'objet paraîtra avec autant de clarté que si on le regardait sans d'autre secours que celui des yeux.
V. Mais si l'épaisseur de ce faisceau nn ou oo était beaucoup plus petite que la pupille, il est évident que la représentation deviendrait d'autant plus obs« cure ; ce qui serait un grand défaut de la lunette. Donc, pour y remédier, il faut que l'épaisseur dé ce faisceau ne soit pas plus petite que la moitié d'une ligne; et il serait bon si elle égalait une ligne entière, puisque c'est l'ouverture ordinaire de la pupille.
VI. Or, il est clair que l'épaisseur de ce faisceau tient un certain rapport à celle du premier faisceau, qu'il n'est pas difficile de déterminer : on n'a qu'à
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voir combien de fois rintervalle nu ou mm est plus petit que Tintervalle PP, qui est l'ouverture du verre objectif. Or, l'intervalle PP tient à mm la même proportion que la distance AF tient à BF, d'où dépend le grossissement; et ainsi le grossissement même nous montre combien de fois le faisceau LP, LP, est plus large que le faisceau noj no y qui entre dans l'œil.
VIL Donc y puisque la largeur nn ou oo doit être une ligne, ou au moins une demi-ligne, l'ouverture du verre objectif PP doit au moins contenir autant de demi-lignes que le grossissement indi({ue; ainsi, quand la lunette doit grossir loo fois, l'ouverture de son verre objectif doit avoir pour diamètre loo demi-lignes, ou bien 5o lignes, qui font 4 pouces et a lignes (le pouce étant divisé en I a lignes* )
Vin. Par là V. A. entend que, pour éviter l'obscurité, il faut que l'ouverture de l'objectif soit d'une certaine grandeur , qui doit être d'autant plus grande que le grossissement est grand. Et conséquemment, à moins que le verre objectif qu'on veut employer ne soit susceptible d'une si grande ouverture, la lunette sera défectueuse du côté de la clarté de la représentation.
Maintenant il est assez clair que pour des grands grossissements on ne saurait employer des petits objectifs, ou dont la distance de foyer est trop petite, puisqu'un verre formé pai* des arcs de petits cercles ne saurait avoir une grande ouverture.
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LETTRE LXXX
(6 nan 17dS.)
Sur Touverture des objectifs.
V. A. vient de voir que le grossissement déterline la grandeur ou l'étendue du verre objectif, in que les objets paraissent avec un degré suffi-* int de clarté. Cette détermination ne i*^arde que . grandeur ou Fouverture de l'objectif; cependant i distance de foyer s'en ressent aussi; de sorte que lus le verre doit être grand , plus aussi sa distance & foyer doit être grande.
La raison en est évidente , puisque pour former Q verre dont la distance de foyer est, par exemple, e deux pouces, ses deux faces doivent être des *cs de cercle dont le rayon est aussi environ de sux pouces : j'ai donc représenté (Jig. gS) deux Js verres P et Q, où les arcs sont décrits avec un lyon de deux pouces. Le verre P, comme il est [us épais, est bien plus grand que l'autre Q; mais expliquerai dans la suite que les verres épais sont sujettis à d'autres inconvénients , qui sont même
grands qu'il faut renoncer entièrement à leur Mige. Le verre Q sera donc plus propre pour la ratique, puisqu'il est composé de moindres arcs a même cercle; et comme sa distance de foyer it de 1 pouces, son étendue ou ouverture mn ne
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saurait à peine surpasser un pouce : d'où Ton peut établir cette règle générale, que toujours la distance de foyer d'un verre doit être plus que deux fois plus grande que le diamètre de son étendue ntriy ou bien l'ouverture d'un verre doit nécessairement être plus petite que la moitié de sa distance de foyer.
Donc, ayant remarqué que, pour grossir joo fois, l'ouverture de l'objectif doit surpasser 4 pouces, il s'ensuit que la distance de foyer doit surpasser 8 pouces; et je ferai voir bientôt que le double ne suffit pasy et qu'il faut même augmenter la distance de foyer de ce verre au delà de 3oo pouces. La netteté d'expression de l'image demande cette grande augmentation , dont je parlerai dans la suite : ici je me contente de remarquer qu'à l'égard de la figure géométrique du verre, l'ouverture ne saurait être plus grande que la moitié de sa distance de foyer.
Je m'étendrai donc ici un peu plus en détail sur l'ouverture de l'objectif que chaque grossissement exige , et je remarque d'abord que quoiqu'un degré suffisant de clarté demande une ouverture de 4 . pouces lorsque la lunette doit grossir loo fois, od se contente, dans les lunettes astronomiques, d'une de 3 pouces, puisque la diminution de clarté en devient peu sensible : de là les artistes ont établi cette règle , que, pour grossir loo fois, il faut que l'ouver ture de l'objectif soit de 3 pouces, et pour les autres grossissements à proportion. Ainsi, pour grossir 5o fois , il suffit que l'ouverture de l'objectif soit d'un pouce et demi ; pour grossir ^5 fois, trois quarts d'un
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pouce suflisent, et ainsi des autres grossissements.
On voit, par là, que pour les petits grossissements une très-pelile ouverture de l'objectif est suffisante, di que par conséquent la distance de foyer peut être très-médiocre. Mais, si l'on veut grossir uoo fois, ['ouverture de l'objectif doit être de 6 pouces ou l'un demi-pied; ce qui demande déjà un très^rand verre, dont la dislance de foyer doit surpasser même loo pieds pour obtenir une expression nette et bien déterminée : c'est la raison pourquoi les grands grossissements demandent les lunettes si considérablement longues, au moins selon l'arrangement ordinaire des verres que j'ai l'honneur d expliquer à V. A; car, depuis quelque temps , on a travaillé avec bien du succès à diminuer cet4e longueur excessive. Toutefois, l'ouverture de l'objectif doit suivre la règle que je viens d'établir, puisque la clarté en dépend nécessairement.
Ainsi , si l'on voulait faire une lunette qui grossit 4oo fois, l'ouverture de l'objectif devrait toujours être de la pouces ou d'un pied, quelque petite qu'on put rendre sa distance de foyer; et si l'on voulait grossir 4ooo fois, l'ouverture de l'objectif devrait être de lo pieds. Ce verre serait donc bien et même trop grand, pour que nos artistes le pussent exécuter; et c'est la principale raison que nous ne saurions espérer de porter jamais le grossissement si loin, à moins qu'un grand prince n'y voulût fournir les dépenses nécessaires pour former et travailler de si grands verres; et encore peut-être n'y réussirait-on point.
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l^ependanty une lunette qui grossirait 4^00 fois nous devrait découvrir bien des merveilles dans le ciel : la lune nous paraîtrait 4 000 fois plus grande que nous ne la voyons à la vue simple; ou bien nous verrions la lune tout comme si elle nous était 4 000 fois plus proche qu'elle n'est en effet. Voyons donc jusqu'à quel degré nous y pourrions distinguer les différents corps qui s'y trouvent. On estime la distance de la lune de 62000 milles d'Ailemagne^ dont la 4000"* partie fait i3 milles; et ainsi une telle lunette nous ferait voir la lune de la même manière que si nous n'en étions éloignés que de i3 milles , et par conséquent nous y pourrions distinguer les ménoes choses que nous distinguons sur des objets éloignés à la même distance; or y sur une montagne ^ on peut bien voir d'autres montagnes qui en sont éloignées au delà de i3 milles. Il n'y a donc point de doute que nous ne découvrissions sur la surface de la lune quantité de choses dont nous serions bien surpris; , mais 9 pour décider si la lune est habitée par des créatures semblables à celles de la terre ^ une distance de t3 milles est encore trop grande; il faudrait avoir, pour cet effet , une lunette qui grossi! encore 10 fois davantage , et par conséquent en tout 40000 fois, dont l'objectif devrait avoir une ouverture de 100 pieds, ce que l'adresse des hommes n'exécutera jamais. Mais par une telle lunette nous verrions la lune tout comme si elle n'était pas plus éloignée de nous que l'est Berlin de Spandau, et de bons yeux y pourraient bien voir des
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hommes, s'il y en avait; mais pourtant trop peu distinctement pour s'en assurer entièrement.
Comme nous devons nous contenter de souhaits à cet égard, je souhaiterais plutôt tout d'un coup avoir une lunette qui grossit loo ooo fois; alors la lune se présenterait comme si elle n'était éloignée de nous que d'un demi-mille. L'ouverture de l'objectif de cette lunette devrait donc être de aSo pieds, et au moins les grosses bétes dans la lune nous deviendraient visibles (i).
LETTRE LXXXI
(9 mart I76S.)
Sur la netteté dans l'expression ; sur l'espace de diffusion causée par l'ouverture des objectifs , et considérée comme la première source du défaut de netteté dans la représentation.
La netteté dans l'expression est un article si important entre les qualités d'une lunette , qu'il semble l'emporter sur tous les autres dont j'ai eu déjà l'honneur de rendre compte à V. A., puisque tout le monde convient qu'une lunette qui ne re-
(i) On sait que la lune n'a pas d'atmosphère, ou qu'elle n'a {u'une atmosphère d'une extrême rareté ; on sait pareillement pi'il n'existe pas de grands amas d*eaux à sa surface. Par con- «queuty on est certain que des espèces végétales ou animales , inalogiies à celles qui peuplent la surface terrestre , nV pouraient vivre.
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présente pas nettement les images des objets est fort défectueuse. Je dois donc principalement expliquer les sources de ce défaut de qefteté, afiu qu'on puisse ensuite penser avec d'autant plus de succès sur les moyens d'y remédier.
Ces sources paraissent d'autant plus cachées, que les principes que j'ai établis jusqu'ici n'en décou- Yrent point l'origine ; et en effet, ce défaut vient de ce qu'un des principes dont je me suis servi jusqu'ici n'est point vrai à la rigueur, quoiqu'il oe s'écarte que très-peu de la vérité.
V. A. se souvient que j'ai posé pour principe qu'un verre convexe rassemble dans un point de l'image tous les rayons qui partent d'un point de l'objet : si cela était vrai à la rigueur, les images représentées par les verres seraient aussi bien terminées que l'objet même, et il n'y aucait point a craindre de défaut de ce côté.
Voilà maintenant en quoi consiste la défectuosité de ce principe : les verres n'ont cette propriété que je leur ai supposée, qu'autour de leur milieu; les rayons qui passent vers les bords d'un verre se rassemblent dans un autre point que ceux qui passent vers le milieu du verre, quoique tous vienneol d'un même point de l'objet, et de là naissent deux images différentes qui troublent la netteté.
Pour mettre cela dans tout son jour, considérons le verre convexe PP {Jig, 96, PL iv), sur l'axe duquel se trouve l'objet Eff, dont le point E, situ^ dans l'axe, envoie les rayons EN, EM, EA, EM, EN, sur la surface du verre ; et c'est sur la route de ces
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LyoDSy changés par la réfraction, qu'il faut fixer noie attention.
I. D'abord le rayon EA, qui passe par le milieu
du verre, n'en souffre aucune réfraction, et connue sa route dans la même direction sur la li-^ de ABF.
U. Les rayons EM et EM, fort ptoches de celuily souffiriront une petite réfraction par laquelle ils ^ réunissent quelque part en F avec l'axe, où est le eu de l'image Ff, dont j'avais parlé dans mes pre<liers entretiens sur cette matière.
in. Les rayons EJN et EN, qui sont plus éloignés e l'axe EA, et qui passent vers les bords NN du erre, souffrent une réfraction un peu différente, ui les réunit, non dans le point F, mais dans un litre point G plus proche du verre ; et ces rayons ^présenteront une autre image Gg, différente de ia remière F/I
lY. Remarquons donc bien cette circonstance Hite particulière, à laquelle je n'ai pas fait attention iiparavant : c'est que les rayons qui passent par le erre vers ses bords, représentent une autre image iff que ceux qui passent par le milieu MAM du erre.
y. Si les rayons EN , EN s'éloignaient encore plus u milieu A, et qu'ils passassent par les extrémités lémes P et P du verre, leur réunion s'approcherait icore davantage du verre, et formerait une nouille image plus proche du verre que ne l'est G^.
VL De là. V. A. jugera aisément que la première nage F/^ qu'on nomme la principale, n'est formée
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que par les rayons qui sont presque infiniment proches du milieu Â; et dès que les rayons s'en écartent vers les bords du verre, il s'en est fonné une image particulière plus proche du verre, jusqu'à ce que ceux qui passent près les bords en forment la dernière G^.
VII. Donc, en enet,tous les rayons qui passent par le verre PP représentent une infinité d'images disposées entre F/et G^, et à chaque distance de l'aie
la réfraction du verre produit une image particulière, de sorte que l'espace entre F et G est rempli d'une file d'images.
VIII. Cette file d'images est aussi nommée la diffusion de l'image ; et quand tous ces rayons entrent ensuite dans quelque œil, il est naturel que la vision en sera d'autant plus troublée, que l'espace FG par lequel l'image est répandue est plus considérable: si cet espace FG se réduisait à rien , aucune confusion ou défaut de netteté ne serait à craindre.
IX. Plus les arcs PAiP et PBP sont de grandes parties des cercles dont ils sont pris, plus aussi l'espace de diffusion FG est grand; et de là V. A. comprend pourquoi il faut rejeter tous les verres trop épais, où ces arcs qui forment les faces du verre sont des parties considérables de cercles; comme dans la y^. 97, où les arcs PAP et PBP sont la quatrième partie de la circonférence entière, de sorte que chacun contient 90 d^rés, ce qui par conséquent produirait une confusion insupportable.
X. Il faut donc que les arcs qui forment les fa
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d'un verre contienDeDt beaucoup moins que legrés; s'ils en contenaient 60 , la diffusion de âge serait encore insupportable. Les auteurs qui écrit sur cette matière ne veulent admettre que l^rés tout au plus, et il y en a qui se bornent à légrés. Un tel verre est représenté dans la^. 98, les arcs PAP et PBP ne contiennent que 20 de- \j chacun n'étant que la 1 8^ partie de la circonnce entière d'où ils sont pris.
I. Mais si ce verre doit tenir lieu d'un objectif s une lunette y il faut que les arcs PAP et PBP tiennent encore beaucoup moins de degrés: car, ique la diffusion de l'image soit insensible en -même y le grossissement la multiplie autant de que l'objet même. Et ainsi, plus le grossisseit est grand, plus doit être petit le nombre de pés que les faces embrassent.
^n. Quand la lunette doit grossir 100 fois, V. A. »uvient que l'ouverture PP de l'objectif doit de 3 pouces, et sa distance de foyer 36o pouqui est égale aux rayons dont les deux arcs ^ et PBP sont décrits ; d'où il s'ensuit que chade ces deux arcs ne contient qu'un demi-deet c'est la netteté dans l'expression qui exige si petite mesure : si l'on voulait grossir aoo fois, demi-degré serait encore trop, et alors la me- I des arcs ne devrait pas surpasser le tiers d'un •é. Cependant cet arc doit recevoir une étendue S pouces; ainsi lé rayon du cercle doit être (tant plus grand, et par conséquent aussi la ince de foyer. C'est la véritable raison pour-
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quoi les grands grossissements demandent des lanettes si considérsd^lement longues.
LETTRE LXXXIl.
(19 mars 1763.)
De la diminution de l'ouverture des verres, et des autres mo^ de diminuer l'espace de diffusion , et de le réduire même à rien.
Lorsque Tespace de diffusion d'un yerre objectif est trop grand pour cfue le défaut dans la netteté de l'image qui en résulte soit supportable, rien n'est plus aisé que de remédiei^ à ce défaut : on n'a qu'à couvrir le verre d'un cercle de carton percé d'tffl trou vers le centre, de sorte que le verre ne piHsse transmettre d'autres rayons que ceux qui y tombent par le trou, et que ceux qui passaient aupartvant par les bords du verre en soient exclus; car, puisqu'à présent il n'y a que les rayons qui soDt transmis vers le milieu du verre, l'espace de diffusion sera d'autant plus petit, plus le trou est petit; et par ce moyen, en diminuant le trou, on peut rendre l'espace de diffusion aussi petit qu'on voudra.
Il en est alors de même que si le verre n'était pas plus grand que le trou; ainsi la partie couverte par le carton devient inutile, et c'est le trou qui déter^ mine l'ouverture du verre : aussi se sert-on de ce
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remède pour donner aux verres objectifs autant d'ouverture que l'on juge à propos.
Dans la fig. 99, PP est le verre objectif devant lequel est placé le carton NN percé du trou MM; et maintenant on dit que ce trou MM est l'ouverture du verre. Cette ouverture MM est ici à peu près la moitié de ce qu'elle serait si l'on ôtait le carton , et ainsi l'espace de diffusion est beaucoup plus petit : on remarque que l'espace de diffusion pour ce casci n'est que le quart de celui d'auparavant; un moindre trou MM , qui ne serait que le tiers de PP, rendrait l'espace de diffusion 9 fois plus petit : ainsi l'effet de ce remède est très-considérable, et, pour peu qu'on couvre les bords d'un verre, l'effet en devient très-sensible.
Si donc une lunette a le défaut que les objets ne paraissent pas assez nets, puisqu'une file d'images qui se confondent ensemble doit nécessairement produire une confusion , alors on n'a qu'à rétrécir Fouverture du verre objectif par un tel carton, et cette confusion s'évanouira infailliblement. Mais on tombe dans un autre défaut qui n'est pas moins ftcheux, c'est que le degré de clarté en devient diminué : y. A. se souvient que chaque grossissement exige une certaine ouverture de l'objectif, afin qu'il y soit transmis autant de rayons qu'il en faut pour nous procurer une clarté suffisante; il est donc bien iàcheux qu'en remédiant à un défaut, on s'expose à un autre; et il faut absolument qu'une bonne lunette fournisse assez de clarté, sans nuire à la netteté dans la représentation des objets.
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Mais n'y aurait -il pas moyen de diminuer , ou de réduire même à rien l'espace de diffusion des verres objectifs, sans en diminuer l'ouverture? Voila la grande question à laquelle on travaille depuis quelque temps, et dont la solution nous promet les plus grands progrès dans la dioptrique. J'aurai donc l'honneur d'expliquer à V. A. les moyens que les savants ont imaginés pour arriver à ce but.
Comme le foyer des rayons qui passent par le milieu d'un verre convexe est plus éloigné du verre que le foyer des rayons qui passent vers les bords t on a remarqué que les verres concaves produisait un effet contraire ; ce qui a occasionné cette recherche j s'il ne serait pas possible de combiner un verre convexe avec un verre concave , -de façon que Fespace de diffusion fût entièrement anéanti , et que d'ailleurs un tel verre composé produisit le même effet qu'un objectif ordinaire simple. Y. A. sait que les verres concaves sont aussi bien mesurés par leur distance de foyer; que les verres convexes avec cette différence que le foyer des concaves n'est qulmaginaire, et tombe devant le verre, pendant que le foyer des verres convexes est réel , et tombe derrière eux. Cela remarqué , on raisonne de la manière suivante:
I. Si l'on place derrière un verre convexe PAP {/ig. loo) un verre concave QBQ de la même distance de foyer, les rayons que le verre convexe réuniraient dans son foyer seront réfractés parle verre concave, de sorte qu'ils redeviennent parallèles
.Vn»
DE l'aBKURàTION DE SPHÉBICITÉ. 433
entre eux, tout comme ils l'étaient avant que de passer par le verre convexe.
II. Dans ce cas donc, le verre concave détruit Tef^ fet du verre convexe , et il en est de même que si les rayons continuaient leur route naturelle sans avoir éprouvé aucune réfraction : car le verre concave ayant son foyer au même point F, rétablit dans le parallélisme les rayons qui voudraient concourir au point F.
III. Si la distance de foyer du verre concave était plus petite que celle du verre convexe , il produirait un plus grand effet , et rendrait les rayons divergents comme dans \'à fig. loi ; les rayons incidents parallèle» LM, EA, LM, en passant par les deux verres, prennent les routes NO, BF, NO, qui sont divergentes entre elles. Ces deux verres ensemble produisent donc le même effet qu'un certain verre concave simple, qui imprimerait aux rayons incidents parallèles la même divergence. Donc, deux tels verres joints ensemble, dont le concave a une plus petite distance de foyer que le convexe, sont équivalents à un seul verre concave.
IV. Mais si le verre concave QQ {fig. 102) a une plus grande distance de foyer que le verre convexe PP, il n'est pas même suffisant de rendre parallèles entre eux les rayons que le seul verre convexe voudrait réunir dans son foyer F : ces rayons demeureront donc convergents, mais leur convergence sera diminuée par le verre concave, en sorte qu'au lieu de se réunir en F, les rayons se réuniront dans un point O plus éloigné.
434 Ifl* PARTIE. LETTRE LXXXII.
V. Ces deux verres joints ensemble produiront donc le même effet qu'un seul verre convexe simple qui aurait son foyer en O, puisqu'un tel verre réunirait les rayons parallèles LM, EA, LM , également dans le même point : d'où il est clair qu'il est possible de combiner d'une infinité de manières deux verres, l'un convexe et l'autre concave, de sorte que leur combinaison soit équivalente à un verre convexe donné.
VI. Un tel verre objectif double pourra donc être employé dans les lunettes, au lieu d'un simple auquel il est équivalent , et l'effet par rapport au grossissement sera tout à fait le même. Or, l'espace de diffusion sera tout à fait différent, et il peut arriver qu'il soit ou plus grand ou plus petit que celui d'un objectif simple ; et, dans ce dernier cas, l'objectif double sera bien préférable au simple.
VII. Mais il y a plus : on a trouvé qu'il est possible de faire de tels arrangements de deux verres, où l'espace de diffusion est tout à fait réduit à rien, ce qui est sans doute le cas le plus avantageux pour la perfection des lunettes. I^ calcul nous découvre ces arrangements , mais les artistes ne sont pas encore assez habiles pour les exécuter.
LETTRE LXXXIII
(16 inar* 1782.)
Des objectifs composés.
ne telle combinaison de deux verres, dont je s de donner une idée à V. Â. , est nommée un f^tif composé j dont le but est que tous les rayons,
ceux qui passent par le milieu du verre que : qui passent par les bords, soient réunis dans (eul point, de sorte qu'il ne s'y forme qu'une 3 image sans aucune diffusion, comme il arrive ; les objectifs simples. Si les artistes réussissaient ; cette construction , on en retirerait les plus ds avantages. J'en rendrai compte à V. A. abord il est évident que la représentation des ts doit être beaucoup plus nette et mieux termi-
puisque la vision n'est plus troublée par l'ap* ion de cette file d'images qui occupent l'espace ifiusion lorsque l'objectif est simple, isuite, puisque cet eispace dé diffusion est l'ue raison qui nous oblige de donner aux objecdmples une si excessive distance de foyer, pour re insensible le fâcheux effet qui en résulte, en loyant de tels objectifs composés, nous ne nés plus réduits à cet expédient incommode , ous pourrons faire des lunettes incomparablet plus courtes, qui produisent le même grossisînt.
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Lorsqu'on veut grossir loo fois en employant un objectif simple, sa distance de foyer ne saurait être plus petite que de 3o pieds , et la longueur de la lunette devient encore plus grande à cause du verre oculaire, dont la distance de foyer y doit être ajoutée; un moindre objectif produirait, à cause de son plus grand espace de diffusion , une confusion insupportable. Or, une longueur de 3o pieds est nonseulement très-incommode, mais aussi les artistes réussissent rarement à former des verres d'une si grande distance de foyer. V. A. en comprendra aisément la raison, puisque le rayon des faces de ce verre doit être aussi de 3o pieds : or, il est très^ifBcile de décrire exactement un si grand cercle, et la moindre aberration rend tout le travail inutile.
De tels accidents ne sont pas à craindre dans la construction des verres objectifs composés, qui peuvent être formés de plus petits cercles, pourvu qu'ils soient susceptibles de l'ouverture que le grossissement exige. Ainsi, pour grossir loo fois, dous avons vu que l'ouverture de l'objectif doit être de 3 pouces; or, on pourra bien construire un objectif composé dont la distance de foyer ne serait que de loo pouces, et qui admettrait une ouverture déplus de 3 pouces; donc , puisque la distance de foyer de l'oculaire doit être loo fois plus petite, elle serait d'un pouce; et l'intervalle entre les verres devant être la somme de leurs distances de foyer, la longueur de la lunette ne serait que loi pouces, qui sont 8 pieds et 5 pouces, qui est bien plus petite que celle de 3o pieds.
DES OBJECTIFS COMPOSÉS
Mais il semble qu'un tel objectif composé , dont le foyer serait à 5o pouces, pourrait aussi bien admettre encore une ouverture de 3 pouces et même au delà; donc, prenant l'oculaire d'un demi-pouce de foyer, on obtiendra le même grossissement de loo fois, et la longueur de la lunette serait réduite à la moitié, c'est-à-dire à 4 pieds et presque 3 pouces. Une telle lunette produirait donc le même effet qu'une ordinaire de 3o pieds , ce qui est sans doute le plus grand avantage qu'on puisse souhaiter.
Si un tel objectif composé réussissait, on n'aurait qu'à doubler toutes les mesures pour en avoir, un qui admit une ouverture de 6 pouces; et celuici pourrait être employé à grossir !200 fois, en se servant d'un oculaire d'un demi-pouce de foyer , comme la deux centième partie de la distance de foyer de l'objectif, qui serait dans ce cas de loo pouces. Or, une lunette ordinaire qui grossit 200 fois surpasse la longueur de 100 pieds, pendant que celle qui est faite avec un objectif composé ne contient qu^environ 8 pieds, et peut être employée très-commodément dans la pratique; au lieu qu'une lunette de 100 pieds est un fardeau presque entièrement inutile.
Mais on pourrait bien pousser la chose beaucoup plus loin, et doubler encore les mesures, pour avoir un objectif composé dont la distance de foyer fût de 200 pouces, ou de 16 pieds et 8 pouces, qui admette une ouverture de 1 2 pouces ou d'un pied : alors, prenant un oculaire d'un demi-pouce de foyer, puisque aoo pouces contiennent 4^^ demi-pouces,
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on aura une lunette qui grossira 4oo fois, et qui sera encore très-bien traitable, étant au-dessous de 17 pieds, pendant que si Ton voulait produire le même grossissement par un verre objectif simple, la longueur de la lunette devrait surpasser 3oo pieds; mais une telle lunette ne serait certainement d'aucun usage à cause de sa prodigieuse longueur.
Al Paris on a une lunette de 120 pieds, et à Londres une de i3o pieds; mais les terribles diflicultés de les monter et de les diriger anéantissent presque les avantages qu'on s'en était promis. De là V. A. jugera aisément combien il serait important si l'on réussissait dans la construction de ces objectifs composés dont je viens de parler. J'en avais donné les premières idées il y a plusieurs années, et depuis ce temps les plus habiles artistes en Angleterre et en France travaillent à les exécuter ; la chose demande bien des essais, et une grande adresse de la part de l'ouvrier ; et quoique j'aie fait faire par le mécanicien de notre Académie quelques essais non sans succès, les dépenses qu'une telle entreprise exige m'ont obligé d'y renoncer.
Mais, l'année passée, la Société des sciences à Londres a annoncé qu'un très-habile artiste, nommé DoUond, en était venu heureusement à bout; et maintenant on admire partout ses lunettes. A Paris, un aussi habile artiste, nommé Passement, se vante d'un pareil succès : l'un et l'autre m'a fait l'honneur autrefois d'entretenir une correspondance avec moi sur cette matière; mais puisqu'il s'agissait principalement de surmonter quelques grands obstacles dans
la pratique 9 ce dont je ne m'étais jamais mêlé, il est bien juste que je leur abandonne la gloire de la découverte; ce n'est que la partie théorétique qui m'appartient, et qui m'a coûté des recherches bien profondes et des calculs des plus pénibles, dont V. A. serait effrayée à la seule vue : ainsi je me garderai bien de l'entretenir sur cette matière épineuse.
LETTRE LXXXIV
(iO mar» 1763.)
De la formation des objectifs simples.
Pour donner cependant à V. A. quelque idée des recherches qui m'ont conduit à la construction des objectifs composés, je dois commencer par la formation des verres simples. Je remarque que les deux faces d'un verre peuvent être formées d'une infînité de manières différentes, en prenant les cercles dont les faces sont des parties, ou égaux ou in^aux entre eux, de sorte pourtant que la distance de foyer demeure toujours la même.
Ordinairement on donne aux deux faces d'un verre la même figure, ou bien, comme on représente les faces des verres par des arcs de cercles , on fait les deux faces des rayons égaux entre eux., La commodité dans l'exécution a sans doute re^ commandé cette figure, puisqu'on peut se servir du même bassin pour y former l'une et l'autre face , et
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la plupart des ouvriers n'est pourvue que d'un petit nombre de bassins.
Supposons donc un verre convexe, dont les deui faces soient travaillées sur un même bassin de ^4 pouces de rayon , de sorte que chaque face soit un arc d'un cercle dont le rayon soit de ^4 pouces, un tel verre est nommé également convexe des deus côtés 9 et il aura son foyer à la distance de a4 Pouces, comme on l'estime communément: mais comme le foyer dépend de la réfraction , et que la réfrao tion n'est absolument pas la même dans toutes les espèces de verres où se ti'ouve une diversité assez considérable selon que le verre est plus ou moins blanc et dur, cette estime du foyer n'est pas juste à la rigueur, et ordinairement la distance de foyer du verre est un peu moindre que le rayon de ces deux faces , tantôt de la dixième partie, tantôt de la douzième: ainsi le verre que je viens de supposer, et dont les rayons de chaque face sont de ^4 pouces, aura son foyer à une distance de as pouces environ, s'il est travaillé de la même sorte de verre dont on fait communément les miroirs',quoiqu'on rencontre aussi dans cette espèce de verres une petite diversité par rapport à la réfraction.
Maintenant, je remarque qu'en faisant les deux faces du verre inégales, on peut former une infinité d'autres verres qui ont tous la même distance de foyer; car en prenant le rayon d'une face plus petit que de ^4 pouces, on prendra le rayon de l'autre face d'autant plus grand , selon une certaine proportion ; et toujours on peut prendre le rayon
d'une face à volonté, et, par le moyen d'une cer^ taine règle, trouver le rayon de l'autre face, afin que la distance de foyer devienne la même que si l'une et l'autre face avait a4 pouces de rayon. La table suivante offre plusieurs verres pareils , qui ont tous la même distance de foyer.
Verres.. I, II, lU, IV, V, VI, VII, VIII, IX.
Sjes 1 1''® face..a4, ^i, ao, i8, i6, i5, 14 1 iB» i^- ^-S |a® face..a4, 28, 3o, 36, 48, 60, 84, i56, infini.
Dans la dernière forme le rayon d'une face n'est que de la pouces, ou la moitié de^^ pouces; mais le rayon de l'autre devient infini, ou bien cette face est un arc d'un cercle infiniment grand; et comme un tel arc ne diffère plus d'une ligne droite, cette face sera plane, et ce verre pianoconvexe.
Si nous voulions prendre le rayon d'une face encore plus petit que de 12 pouces, l'autre face doit être faite concave , et le verre deviendra convexo-concave, et portera alors le nom de ménisque, dont voici aussi plusieurs figures :
Ménisque X, XI, XII, XIH, XIV, XV, XVI.
0-2 «^ (convexe. 11, 10, 9, ^> ^» 4> 3. «-o«5 f concave. i3a, 60, 36, 24, la, 6, 4.
Voilà donc encore une nouvelle espèce de verres dont la dernière est représentée dans la^?^. io3, de sorte que nous avons ici 16 espèces différentes, qui ont ton les leurs foyers à la même distance, qui
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sera environ de 22 pouces, ou un peu plus ou moins 9 selon la nature du verre.
Donc 9 quand il n'est question que de la distance de foyer que le verre doit avoir, il est indifférent selon laquelle de ces formes on le veuille travailler; mais il s'y trouve une très-grande différence dans l'espace de diffusion auquel chaque espèce est assujettie, cet espace devenant dans les unes plus petit que dans les autres. Quand on veut employer un verre objectif simple, comme à l'ordinaire, il n'est plus indifférent de quelle espèce on tire sa figure : celle-là sera sans doute la plus préférable, qui produit le plus petit espace de diffusion. Or, cette belle propriété ne convient pas à la première espèce, où les deux faces sont égales, mais à peu près à la VU* espèce, qui est douée de cette prérogative, que lorsqu'on tourne vers l'objet sa face plus convexe, ou celle dont le rayon est plus petit, alors l'espace de diffusion se trouve environ de la moitié plus petit que si le verre était également convexe des deux côtés; c'est donc la figure la plus avantageuse qu'il faut donner aux verres objectifs simples, et aussi les praticiens sont d'accord làdessus.
De là il est clair que, pour juger de l'espace de diffusion de quelque verre, il ne suffit pas d'en connaître la distance de foyer, mais il faut savoir son espèce, c'est-à-dire, les rayons de l'une et de l'autre face, et encore bien distinguer laquelle est tournée vers l'objet.
Après cette explication , je remarque que , pour
chercher la combinaison de deux verres qui ne produisent aucune diffusion d'image, il faut absolument tenir compte de la figure des deux faces de chaque verre, et qu'on a ce problème à résoudre : Quels dowent être les rayons des faces des deux verres y afin que V espace de diffusion soit réduit à rien? La solution de cette question demande les plus profondes recherches de la plus sublime géométrie; mais, après en être venu à bout, l'artiste trouve encore bien des difficultés à surmonter : il lui faut donner aux bassins précisément la même courbure que le calcul a enseignée, et cela n'est pas encore suffisant; car, pendant qu'on travaille le verre sur le bassin pour lui en (aire prendre la figure, le bassin même en souffre aussi à son tour: on est donc obligé de rectifier la figure du bassin de temps en temps, et cela avec la plus grande justesse. Dès qu'on manque dans toutes ces précautions, on ne saurait se promettre un heureux succès; aussi est-il bien difficile d'empêcher que le verre ne prenne une figure un peu /iîlférente de celle du bassin : d'où Y. Â. jugera aisément combien il doit être difficile de porter à sa perfection cet important article de la dioptrique.
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LETTRE LXXXV
(33 mars 1763.)
Seconde source du défaut de netteté dans la représentation faite par les lunettes. Sur la différente réfrangibilité des rayons.
V. A. vient de voir de quelle manière on doit remédier à rinconvésient que les rayons qui passent par les bords d'un verre ne se réunissent pas dans le même point dans lequel sont réunis ceux qui passent par son milieu , de sorte qu'il en natt une infinité d'images dispersées par l'espace de diffusion. Mais cet inconvénient n'est pas le seul auquel les verres soient assujettis; il y en a encore un autre, qui est d'autant plus important qu'il semble impossible d'y remédier, parce que la cause ne se trouve pas dans le verre, mais dans la nature des rayons mêmes.
V. A. se souvient qu'il règne une grande variété dans les rayons, par rapport aux diverses couleurs dont ils nous impriment le sentiment : j'ai comparé cette diversité avec celle qu'on trouve dans les tons, ayant établi pour principe que chaque couleur est attachée à un certain nombre de vibrations. Mais quand même cette explication paraîtrait encore douteuse, il est toujours très-certain que les rayons des diverses couleurs souffrent aussi de difTérentes réfractions, en passant d'un milieu transparent
DE L ABEKRATION DE REFRANGIBILITÉ. 445
dans UD autre : ainsi les rayons rouges souffrent la moindre réfraction , et les violets la plus grande j quoique la différence soit presque imperceptible. Or 9 toutes les autres couleurs, comme Forange , le jaune, le vert et le bleu, sont, à l'égard de la réfraction, contenues entre ces deux limites. 11 faut aussi remarquer que le blanc est un mélange de toutes ces couleurs, qui, par la réfraction, se séparent les unes des autres.
En effet, quand (Jig. 104) on fait tomber obliquement un rayon blanc OP , ou un rayon de soleil, sur un morceau de verre ÂBCD, au lieu de continuer sa route suivant sa direction PQ, non-seulement il en est détourné, mais il se partage encore en plusieurs rayons Pr, Pj, P^, Pt', dont le premier Pr, qui est le moins détourné , représente la couleur rouge, et le dernier Pi^, qui est le plus détourné, la couleur violette. La dispersion fv est bien plus petite que ne le représente la figure cependant leur divergence devient de plus en plus sensible.
De cette différente réfrangibilité des rayons , selon leurs diverses couleurs, naissent les phénomènes suivants par rapport aux verres dioptriques :
I. Soit PP (Jfig. io5) un verre convexe , sur l'axe duquel OR se trouve dans un très-grand éloignement AO, l'objet Oo dont il s'agit de déterminer l'image représentée par le verre, en faisant ici abstraction de la première irrégularité qui regarde la diffusion , ou bien, ce .qui revient au même, en ne considérant ici que les rayons qui passent par le milieu du verre ÂB ^ tout comme sises bords étaient couverts d'un carton.
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II. Supposons maintenant que l'objet Oo soit rouge , de sorte que tous ses rayons aussi soient de la rnéme nature , le verre en représentera quelque part l'image Rr également rouge; alors on nomme le point R le foyer des rayons rouges , ou de ceux qui souffrent la moindre réfraction.
III. Mais si l'objet Oo est violet, puisque les rayons de cette couleur souffrent la plus grande réfraction, l'image V(^ sera plus proche du verre que la précédente Rr; ce point V est nommé le foyer des rayons violets.
IV. Si l'objet était teint de quelque autre couleur, moyenne entre la rouge et la violette, l'image tomberait entre les lieux R et V , et serait toujours bien nette , et terminée par la droite oB , tirée de l'extrémité de l'objet o par le milieu du verre , cette règle étant générale pour toutes les couleurs.
V. Mais si la couleur de l'objet n'est pas pure, comme il arrive presque dans tous les corps, ou que l'objet Oo soit blanc, ce qui est un mélange de toutes les couleurs, alors les diverses espèces de rayons sont séparées par la réfraction , et chacune représentera une image à part. Celle qui est formée par les rayons rouges se trouvera en Rr, et celle qui est formée par les rayons violets, en Vi^; or, tout l'espace RV sera rempli par les images des couleurs moyennes.
VI. De chaque objet donc Oo, le verre PP représentera une infinité d'images , disposées par le petit espace RV , dont la plus éloignée du verre Rr est rouge, et la plus proche \ç violette, et les moyennes,
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des couleurs moyennes, selon l'ordre des couleurs que nous voyons dans Tarc-en-ciel.
VII. Chacune de ces images sera bien nette en elle-même, et toutes sont terminées par la ligne droite obi^r, tirée de l'extrémité de l'objet o par le milieu du verre B. Mais toutes ensemble ne sauraient être vues sans une confusion assez sensible.
VIII. De là nait donc aussi un espace de diffusion comme dans la première irrégularité , mais qui en diffère en ce que celui-ci est indépendant de l'ouverture du verre, et que chaque image est teinte d'une couleur particulière.
IX. Cet espace de diffusion RV dépend de la distance de foyer du verre , de sorte qu'il en est toujours environ la 28* partie ; ainsi, quand la distance de foyer du verre PP est de 28 pieds, l'espace RV devient égal à un pied entier , ou bien la distance entre l'image rouge Rr et la violette V^ est d'un pied. Si la distance de foyer était deux fois plus grande ou de 56 pieds, l'espace RV serait de 2 pieds, et ainsi des autres.
X. De là l'estime de la distance de fover d'un verre devient incertaine, puisque les rayons de chaque couleur ont leur foyer à part ; et quand on parle du foyer d'un verre, il faudrait toujours s'expliquer de quelle couleur on l'entend. Mais communément on l'entend des rayons d'une nature moyenne entre le rouge et le violet, et qui répond à la couleur verte.
XI. Ainsi, quand on dit, sans s'expliquer davantage , que la distance de foyer de tel verre est , par exemple, de 56 pieds, il faut entendre que c'est
LETTRE LXXXVI
( S7 mart 1703.)
Sar un moyen de remédier à ce défaut , en employant des objectifs composés de verre et d*eau.
Il faut bien distinguer cette nouvelle diffusion ou multiplication de l'image qui vient de la diverse réfrangibilité des rayons y en ce qp'ils sont de différentes couleurs, de la précédente qui provenait de l'ouverture du verre , et de ce que les rayons qui passent près des bords forment une autre image que ceux qui passent par son milieu. Aussi faut-il remédier à ce nouvel inconvénient d'une tout autre façon qu'au premier.
V. A. voudra bien se souvenir que j'ai proposé deux moyens pour remédier à l'inconvénient précédent : l'un consistait dans l'agrandissement de la distance de foyer, pour diminuer la courbure des faces du verre ; ce remède nous avait conduit à des lunettes si extrêmement longues, lorsqu'on souhai* tait un grand grossissement. L'autre remède consistait dans la combinaison de deux verres, l'un convexe et l'autre concave, pour tempérer la réfraction.
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de façon que tous les rayons transmis par les verres se reunissent dans le même point, et que l'espace de difTusion fût réduit à rien.
Mais ni Tun ni Tautre de ces remèdes ne nous apporteaucun secoui^dans ce nouvel inconvénient , causé par la différente réfrangibilité des rayons. Le premier produit même un effet tout contraire, puisque plus on augmente la distance de foyer du verre, plus l'espace par lequel les images colorées sont dispersées devient considérable; la combinaison de deux ou plusieurs verres n'est pas non plus d*aucun secoui's, et on a trouvé, tant par l'expérience que par la théorie, que les images de différentes couleurs demeurent toujours séparées, quelque grand que soit le nombre des verres par lesquels on fait passer les rayons, et que la différence devient d'autant plus grande que la lunette doit grossir davantage.
Cette circonstance a tellement effrayé le grand Newton, qu'il a désespéré de remédier à ce défaut, qu'il croyait absolument inséparable de tous les instruments dioptriques où la vision se fait par des rayons réfractés. Par cette raison , il a pris le parti de renoncer entièrement à la réfraction, et a formé le dessein d'employer des miroirs au lieu des verres objectifs, puisque la réflexion est toujours la même pour tous les rayons : cette idée nous a procuré ensuite ces excellents télescopes à réflexion dont on admire les effets surprenants, et dont je parlerai exprès une autre fois, cjuand j'aurai rapporté tout ce qui regarde les instruments à réfraction.
II
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Lorsque j'ai été convaincu qu^il était imposable de remédier à la diverse refirangibilité des rayons par la combinaison de plusieurs verres, j'ai remarqué que la raison en est fondée sur la loi de réfraction 9 qui est la même dans toutes les espèces df verres; et je me suis aperçu que si Ton pouvait employer d'autres matières transparentes, dont la réfraction fût assez considérablement difîérenle de celle du verre, il serait bien possible de combiner une telle matière avec le verre, de sorte que tous les difîérents rayons se réunissent à former une seule imi^e , sans qu'il y eût un espace de diffusion. J'ai ensuite mieux suivi cette idée, et j'ai trouvé moyen de composer de verre et d'eau des objectifs tout à fait délivrés de TefTet de la diverse réfrangibilité des rayons, qui par conséquent devraient produire Un aussi bon effet que les miroirs de Newton.
Or, j'ai exécuté cette idée par deux ménisques ou verres concavo-con vexes {Jig. io6), dont l'un est AACC, et l'autre BBCC, que j'ai joints ensemble par leurs faces concaves, en remplissant d'eau le vide qui restait entre elles, de soiie que les rayons qui sont entrés par le verre AACC doivent traverser l'eau contenue entre les deux verres, avant de sortir par l'autre verre CCBB. Chaque rayon souffre donc quatre réfractions : la première, en entrant de l'air dans le verre AACC; la seconde, en passant de ce verre dans l'eau ; la troisième, en passant de l'auti'e verre CCBB; la quatrième, en sortant de ce verre dans l'air.
Comme les quatre faces de ces deux verres en-
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treiit ici en considération , j'ai trouvé moyen d*eu déterminer les demi-diamètres, en sorte que, de quelque couleur que soit un rayon de lumière après avoir souffert ces quatre réfractions, il se réunit dans le même point, et que la diverse réfrangibilité île produise plus de diverses images.
Ces objectifs, composés de deux verres et d'eaû, tom baient trop d'abord dans le premier inconvénient, que les rayons qui passent près des bords forment un autre foyer que ceux qui passent par le milieu; mais, après des recherches bien pénibles, j'ai trouvé moyen de proportionner les rayons des quatre faces de façon que ces objectifs composés dussent être délivrés tout à la fois des inconvénients de l'une et de l'autre classe. Mais il fallait pour cela si exactement exécuter toutes les mesures prescrites par le calcul, que la moindre aberration faisait échouer tous les avantages qu'on en attendait, de sorte que je ne voulus plus insister sur la construction de ces objectifs.
D'ailleurs ce projet ne remédierait qu'aux inconvénients qui sont à craindre de la part du verre objectif, et le verre oculaire ne manquerait pas de produire un effet pareillement fâcheux, auquel il n'est pas possible de remédier de la même manière: Souvent aussi on se sert de plusieurs oculaires pour construire des lunettes, comme j'aurai l'honneur de l'expliquer dans la suite; et ainsi on ne gagnerait pas grand'chose si l'on s'aiTêlait trop scrupuleusement au seul objectif, en négligeant les autres verres, quoique leur effet soit peu sensible par rapport à celui de l'objectif
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Mais, quelques peines que m'aienl coulé ces recherches, je dois avouer franchement que je renonce à présent entièrement à la construction de tels objectifs, composés de verres et d'eauy non-seulement à cause de leur exécution trop embarrassée, mais aussi parce que j'ai découvert depuis d'autres moyens, non pas de détruire l'effet de la diverse réfrangibilité des rayons, mais de le rendre insensible; sur quoi j'aurai l'honneur d'entretenir V. A. l'ordinaire prochain.
LETTRE LXXXVII
(80 mars 1783.)
Snr un autre moyen plus praticable pour remédier à ce défaut.
Lorsque les télescopes à réflexion sont venus en vogue , on a tellement décrié les lunettes à réfraction, qu'on devait croire qu'elles ne mériteraient plus d'antre sort que d'être rejelées entièrement. Aussi depuis ce temps a-t-on négligé tout à fait leur construction, dans la ferme pei*suasion que tous les soins qu'on se donnerait aussi pour les perfectionner seraient inutiles, attendu que le grand Newton avait démontré que les effets fâcheux de la diverse réfrangibilité des rayons étaient absolument inséparables de la construction des lunettes.
Selon ce sentiment, toutes les lunettes ne nous sauraient représenter les objets qu'avec une confu-
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sioii insupportable, et cela d'autant plus que le grossissement serait plus grand. Cependant , quoiqu'on trouve des lunettes extrêmement défectueuses à cet égard, on en trouve aussi quelquefois de très43onneSy qui ne cèdent en rien aux télescopes à réflexion tant vantés. Cest sans doute un très-grand paradoxe; car, si ce défaut qu'on reprecbe aux lunettes était bien fondé, on n'en devrait trouver aucune qui en fût exempte ; par conséquent cette exception , dont Pexpérience nous assure, mérite toute notre atten» tioii.
11 s'agit donc d'approfondir la véritable raison pourquoi quelques lunettes représentent assez nettement les objets , pendant que d'autres ne sont que li-op assujetties au défaut causé par la différente réfrangibilité des rayons. Je croîs en avoir découvert la raison , et je vais la proposer à V. A. par les réflexions suivantes :
I. II est très-certain que le verre objectif représente une infinité d'images de cbaque objet, qui toutes se trouvent rangées sur l'espace de diffusion , et dont chacune est teinte de sa propre couleur, comme je l'ai prouvé dans ma lettre précédente.
II. Chacune de ces images devient un objet paf rapport au verre oculaire qui en représente chacune sépai'ément avec la couleur qui lui est propre , de sorte que l'œil découvre par la lunette mie infinité d'images disposées dans un certain ordre, selon la réfraction des verres.
ni. Et si, au lieu d'un verre oculaire, on en emploie plusieurs, i! arrivera toujours la même chose.
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et au lieu d'une image, la lunette en représentera à Tœil une infinité, ou bien une file d'images dont chacune exprime à part l'objet, mais d'une couleur particulière.
iV. Considérons donc les dernières images que la lunette offre à l'œil placé en O {Jig. 1 07) ; et soit Rr Tiniage rouge, et \v la violette, celles des autres couleurs ^e trouvant entre ces deux selon l'ordre de leur différente réfrangibilité.- Dans cette figure je n'ai pas indiqué les verres de la lunette , puisqu'il s'agit uniquement de quelle manière l'oeil voit ces images. 11 faut seulement envisager la dislance de l'œil O de ces images comme très-grande.
V. Toutes ces images Kr et Vi», avec les moyennes, sont donc situées sur l'axe de la lunette ORV, et terminées par une certaine ligne droite /v, qui est nommée la terminatrice de toutes les images.
VI. Comme j'ai représenté ces images dans la figure, l'image rouge Rr est vue par l'œil en O sous Fangle ROr, qui est plus grand que l'angle VOi', sous lequel est vue l'image violette Nv. Donc , les rayons violets qui entrent de l'image \\f dans l'œil se mêlent avec les rouges qui viennent de la partie R/^ de l'image rouge R/\
VU. Par conséquent l'œil ne saurait voir l'image violette sans un mélange de rayons d'autres couleurs, mais qui répondent à différents points de l'objet même; ainsi le point n de l'image rouge est confondu dans l'œil avec l'extrémité if de l'image violette, d'où doit naître une grande confusion.
Vlll. Or, le rayon rO n'étant poiAt mêlé par d'au-
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ires, l'extrémité \ue paraîtra rouge, ou bien l'image vue semblera bordée de rouge y qui se mêle ensuite avec les autres couleurs successivement, de sorte que l'objet paraîtra bordé des couleurs d'iris; ce qui est un défaut très-commun dans les lunettes, auquel cependant quelques-unes sont moins sujettes que d'autres.
IX. Si la plus grande image Kr était la violette et V^ la rouge, la confusion serait également insupportable; avec cette seule différence que les extrémités de l'objet paraîtraient alors bordées de violet au lieu de rouge.
X. La confusion dépend donc de la position de la droite terminalrîce /v par rapport à la ligne VO, et de la diversité qui y peut avoir lieu; d'où il arrivera que la confusion sera tantôt plus grande, tantôt plus petite.
XI. Considérons maintenant le cas où les dernières images représentées par la lunette sont tellement arrangées,. que la droite terminatrice i^r étant prolongée, passe précisément dans l'œil. Alors l'oeil verra par un seul rayon t^/O (^g. 108) toutes les extrémités des images; et en général tous les points qui répondent à un même point de l'objet seront portés dans l'œil par un seul rayon; et par conséquent ils y seront représentés distinctement.
XII. Voilà donc le cas où il peut arriver que, nonobstant la diversité des images, l'œil voie l'objet distinctement, sans que divei*ses parties en soient confondues ensemble, comme il est arrivé dans le cas précédent. Ce cas avantageux a donc lieu lors-
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que la ligne termina trice t^r, étant prolongée, passe par le lieu de Vœ\l O.
XIII. Comme Tarrangement des dernières images Br et Vm dépend de la disposition des verres oculaires, pour délivrer les lunettes du défaut qu'on leur reproche, il ne s'agît que d*arranger ces verres en sorte que la ligne terminatrice des dernières images rr passe par Toeil ; et les lunettes où cela arrive seront toujours excdlentes (i).
(i) La coloration irisée des images formées au foyer iTatie lentille, coloration due à ce que les rayons dont la réunion forme la lumière blanche ont des réfrangibilités différentes y est ce qu'on nomme Vaberration de ré/rangibilité. Les appareils lenticulaires, construits de manière que Tins ne se produise pas, ou soit peu sensible , sont dits achromatiques.
Si les indices de réfraction pour les différents rayons coloria qui composent la lumière blanche , en variant d*une substance réfringente à une autre , variaient proportionnellement, l'achromatisme serait impossible. C'est la conclusion que Newton avait tirée d'expériences qui établissaient, suivant lui, cette proportionnalité. Mais, par un accident singulier, ce grand expérimentateur s'était trompé. Son erreur, quoique relevée, dit-on, par un Anglais nommé Hall, faisait toujours loi, lorsque Ëuler, guidé par cette considération (\ue y dans nos yeux, les différentes humeurs s'y trouvent arrangées en sorte qu'Un* en résulte aucune diffusion du foyer, conçut l'idée d*imiler la nature, eu formaot, par une combinaison de verres et de liquides intermédiaires, un appareil achromatique. Son mémoire sur ce sujet fait partie de ceux de TAcadémie de Berlin , pour i747»
Dès que le mémoire d'Euler eut paru , Jean Dollond ^ célèbre opticien de Londres, voulut soumettre sa théorie à l'expérience» et les résultats ne le satisfirent point. Une discussion s'entama, et il ne reconnut que plus tard, vers i755, par une expérience directe, l'inexactitude du principe sur lequel Newton s'était
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fonde. Une fois fixé sur ce point, Dollond ne tarda pas à imaginer cette combinaison de deux Verres inégalement réfringents^ \eflint-glass et le crown-gaH, sur laquelle repose la réalisation artificielle de Tachromatisme. L'invention de Dollond date de 1758. Elle ne devait pas tarder à occuper tous les physiciens et les géomètres du continent. Euler lui-même, dans sa Dioptrique, et dans des mémoires postérieurs à la publication de se» Lettres, a abandonné ses premières idées pour appliquer l'analyse à la découverte de Dollond.
Rigoureusement, avec deux verres, on ne détruit l'aberration* de réfrangibilité que pour deux rayons; on la détruirait pour trois rayons en employant trois verres , et ainsi de suite. Il fondrait donc employer une infinité de verres pour faire concorder les foyers de tous les rayons, en nombre infini , dont se compose la lumière blanche. Cela revient à dire que l'achromatisme est impossible, dans la rigueur mathématique; mais on fait en sorte d'accorder un certain nombre de rayons, de manière que les écarts des rayons intermédiaires soient peu sensibles, et n aient que peu d'inconvénients dans la pratique.
LETTRE LXXXVIll.
(3 avril 1762.)
Récapitulation de toutes les qualités qu'une bonne lunette
doit avoir.
En rassemblant ce que j'ai expliqué jusqu'ici, V. A. contiendra aisément que c'est une chose bien rare et très-pi*écieuse qu'une lunette excellente à tous égards, et qui ne soit assujettie à aucun défaut, puisqu'il faut avoir égard à tant de circonstances, dont chacune influe très-essentiellement
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sur la construction des bonnes lunettes. Comme le nombre des bonnes qualités est considérable, afin qu'aucune n'échappe à Mtre attention, il sera bon de les mettre ici toutes à la fois devant les yeux de V. A.
I. La première qualité regarde le grossissement; et plus une lunette grossit les objets , plus elle est sans doute parfaite, pourvu qu'aucune des autres bonnes qualités n'y manque. Or, le grossissement se juge par le nombre de fois que le diamètre des objets parait plus grand qu'à la vue simple : V. A. se souviendra que cela arrive autant de fois dans les lunettes à deux verres, que la distance de foyer du verre objectif surpasse celle de l'oculaire. Daos les lunettes à plusieurs verres ce jugement est plus embarrassé.
II. La seconde qualité d'une bonne lunette est la clarté. Une lunette est toujours fort défectueuse lorsqu'elle représente les objets obscurément, ou comme dans un brouillard. Pour éviter cet inconvénient, il faut que le verre objectif ait une ouverture suffisante^ dont la mesure se règle sur le grossissement. Les artistes ont établi cette règle, que, pour grossir 3oo fois, le diamètre de l'ouverture de l'objectif doit être de ti'ois pouces, et pour tout autre grossissement, à proportion. Or, lorsque les objets ne sont pas fort lumineux d'eux-mêmes, il est bon de donner à l'objectif encore une plus grande ouverture que selon cette règle.
III. La troisième qualité consiste dan$ la distinction ou netteté de la représentation. Four cet effet,
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1 faut que les rayons qui passent par les bords de 'objectif se réunissent au même point que ceux qui Missent par le milieu , ou que du moins Taberration le soit pas sensible. Quand on se sert d'un objectif impie, il faut que sa distance de foyer surpasse une «rtaine limite, qui se rapporte au grossissement, kinsi, quand on veut grossir loo fois, il faut que la listance de foyer de l'objectif soit de 3o pieds au noins; de sorte que c'est la distinction qui nous mpose la nécessité de faire des lunettes si excessivement longues, lorsqu'on demande un très-grand grossissement. Or, pour remédier à cet inconvélient , on peut se servir d*un objectif composé de leux verres; et si les artistes réussissaient dans leur instruction, on serait en état de raccourcir les unettes très-considérablement pour le même grosissement. A cette occasion V. A*, voudra bien se iouvenir de ce que j'ai eu l'honneur de dire fort au ong sur ce sujet.
IV. La quatrième qualité regarde aussi la netteté >u la pureté de la représentation, en tant qu'elle M troublée par la diverse réfrangibilité des rayons le difiérentes couleurs. J'ai fait voir de quelle malière il est possible de remédier à cet inconvénient ;. ^t comme il est impossible que les images formées NO* les différents rayons soient réunies dans une seule, il s'agit d'arranger les verres d'une certaine nanière que j'ai expliquée dans ma lettre précélente ; c'est-à-dire que la ligne terminatrice des lemières images passe par l'œil. A moins que cela l'arrivé, la lunette aura le défaut de représenter les.
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objets environnés des couleurs d'iris, el ce défiiul s^évanouit quand on arrange les verres de la manière démontrée. Or, pour cet effet, il &ut employer plus que deux verres , afin qu'on ait le pouvoir de les arranger comme il faut. Jusqu'ici je n'ai parlé que des lunettes composées de deux verres, dont l'un est l'objectif et l'autre l'oculaire; et V. A. sait que leur éloignement est déjà déternûné par les distances des foyers, de sorte qu'on n'est [Jus le maître d'y rien changer. Cependant il arrive heureusement que la ligne terminatrice dont j'ai parlé passe à peu près par le lieu de l'œil ; de sorte que le défaut des couleurs d'iris n'est presque point sensible, pourvu qu'on ait remédié au défaut précédent, suitout quand le grossissement n'est pas très-grand. Mais dans les très-grands grossissements il est bon d'employer deux vendes oculaires pour anéantir entièrement les couleurs d'iris, puisque dans ce cas les moindres défauts , étant également grossis, deviennent insupportables.
V. La cinquième et la dernière bonne qualité des lunettes est un grand champ apparent, ou l'espace que la lunette nous découvre à la fois. V. A. se souvient que les petites lorgnettes de poche à un oculaire concave ont le défaut d'un trop petit champ, (|ui les rend incapables de grossir beaucoup. L'autre espèce, qui a l'oculaire convexe, est moins assujettie à ce défaut; mais comme celle-ci représente les objets renversés, les lunettes de la première espèce seraient pourtant beaucoup meilleures, si elles mous découvraient un plus grand champ. Or, ce
champ dëpend de louvertui^e du verre oculaire, et y. A. comprend aisément qu'on ne saurait augmenter cette ouverture à volonté, attendu qu'elle est déjà déterminée par sa distance de foyer. Or, en employant deux ou trois ou même plusieurs verres oculaires, on a trouvé moyen de rendre le champ apparent plus grand ; et c'est une nouvelle raison qui demande plusieurs verres, pour construire des lunettes qui soient bonnes à tous égards. A ces bonnes qualités on pourrait encore ajouter celle-ci, que la représentation ne soit pas renversée, comme il arrive dans les lunettes astronomiques; mais il est aisé de remédier à ce défaut, si c'en est un, en ajoutant encore deux verres oculaires, comme j'aurai l'honneur de l'exposer l'or* d inaire prochain.
LETTRE LXXXIX
(6 avril 1762.)
Sur les lunettes terrestres à quatre verres.
Je me suis arrêté bien longtemps aux lunettes composées de deux verres convexes, qui sont connues sous le nom de tubes astronomiques, puisqu'on s'en sert communément pour observer les étoiles.
V. A. comprendra aisément pourquoi l'usage de ces instruments, quelque excellents qu'ils soient,
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se borne aniquement au ciel : la raison en est, puisqu'ils représentent les objets dans une situation renversée, ce qui devient effectivement un grand dé&ut , lorsqu'on veut contempler des objets terrestres que nous voudrions voir dans leur situation naturelle. Or, après la découverte de cette espèce de lunettes , on a trouvé bientôt moyen de remédier à ce défaut, en doublant pour ainsi dire la même lunette. Car, puisque deux verres renversent les objets ou représentent leurs images renversées, on n'a qu'à regarder ces mêmes images encore par une telle lunette composée de deux verres, pour les renverser encore une fois, et alors cette seconde représentation nous offrira les objets debout. De là naît une nouvelle espèce de lunettes, composées de quatre verres, qu'on nomme des lunettes terrestres^ puisqu'elles sont destinées à contempler les objets terrestres. Voici leur construction {^fig. 109) :
I. Les quatre veri*es A, B, C, D, enchâssés dans le tuyau MMNN, représentent la lunette en question, dont le premier A dirigé vei's les objels est nommé l'objectif, et les trois autres B, C, D, les oculaires. Tous ces quatre veri-es sont convexes, et l'œil doit être placé au bout du tuyau dans une certaine distance du dernier oculaire D, dont j'expliquerai la détermination dans la suite.
II. Considérons les effets que chaque verre doit produire quand l'objet Oo, qu'on regarde par h lunette , se trouve à une distance fort grande : d'abord le verre objectif représentera l'image de cet objet Vp à la distance de son foyer , dont la gran-
deur est déterminée par la ligne droite tirée de Textrémité o, par le milieu du verre A : cette ligne n'est pas exprimée dans la figure, pour ne la pas trop charger de lignes.
IIL Celte image Vp tient lieu de l'objet par rapport au second verre B , qu'on place de sorte que l'intervalle BP soif égal à sa dislance de foyer, afin que la seconde image en soit transportée à l'infini comme en Q^, qui sera renversée comme la première Ppj et terminée par la ligne droite tirée du milieu du verre B par l'extrémité p,
IV. L'intervalle entre ces deux premiers verres kh est donc égal à la somme de leurs distances de Foyer; et si l'on tenait l'œil derrière le verre B,on aurait une lunette astronomique par laquelle on verrait Fobjet Oo en Qy, et conséquemment renversé et grossi autant de fois que la distance AP sur- 3asse la distance BP. Mais au lieu de l'œil , on place lerrière le verre B, à quelque distance , le troisième ^erre C , par rapport auquel l'image Qy lient lieu de 'objet , puisqu'il reçoit effectivement les rayons de îette image Qy, laquelle se trouvant à une trèsgrande distance, le verre C en représentera l'image i sa distance de foyer en Rr.
V. Maintenant l'image Qy étantrà rebours, cette louvelle image Rrsera debout, et terminée par la igné droite qu'on tirerait de l'extrémité q par le nilieudu verre C, laquelle passerait par le point r. Par conséquent, les trois verres A, B, C ensemble représentent l'objet Oo en Rr, et cette image Rrest debout.
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VI. Enfin, on n'a qu'à placer le dernier verre de •façon que l'intervalle DR soit égal à sa distance de foyer; ce verre éloignera encore l'image RràTinfini, comme en S.^ , dont l'extrémité s sera déterminée par la ligne droite qu'on tirerait du milieu du verre D par l'extrémité r; et l'œil placé derrière ce verre verra effectivement l'image Ss au lieu du véritable objet Oo.
VII. De là il est aisé déjuger combien de fois cette lunette composée de quatre verres doit grossir les objets : on n'a qu'à avoir égard aux deux couples de verres AB et CD, dont chacune, séparément, serait une lunette astronomique. I^ première paire de verres A et B grossit autant de fois que la distance de foyer du premier verre A surpasse celle du second veiTe B ; et c'est autant de fois que l'image qui en est formée Qq est plus gi*ande que le véritable objet Oo.
VIII. Ensuite cette image Qq tenant lieu de l'objet par rapport à l'autre paire de verres C et D, elle sera encore multipliée autant de fois que la distance du verre C surpasse celle du verre D. Ces deux grossissements joints ensemble fournissent le vrai grossissement que tous les quatre verres produisent.
IX. Ainsi , si la première paire de verres A et B grossissait lo fois, et l'autre paire de verres C et D trois fois, la lunette grossirait 3 fois lo fois, c'està-dire 3o fois les objets; et l'ouverture du verre objectif A doit répondre à ce grossissement , selon la r^le que j'ai établie ci-dessus.
X. De là V. A. voit que si l'on ôte d'une lunette
terrestre les deux derniers verres C et D, on aura une lunette astronomique, et que les deux verres C et D représentent aussi une telle lunette, de sorte qu'une lunette terrestre est composée de deux lunettes astronomiques : réciproquement donc aussi, deux lunettes astronomiques jointes ensemble produisent une lunette terrestre.
Cette construction est donc susceptible d'une, infinité de variatîo];is, dont les unes sont préférables aux autres, comme j'aurai l'honneur de l'expliquer dans la suite.
LETTRE XC
(lOtTn'l 1762.)
Sur l'arrangement des verres dans les lunettes terrestres.
V. A. vient de voir comment, en ajoutant à une lunette astronomique encore deux verres convexes, il en résulte une lunette terrestre qui nous représente les objets debout. Or, ces quatre verres dont une lunette terrestre est composée sont susceptibles d'une infinité d'arraqgements différents, tant par rapport à leurs distances qu'à leurs foyers. Je vais expliquer {Jig. iio) ceux qui sont les plus essentiels.
I. Par rapport à leurs distances, j'ai déjà remarqué que celle des deux premiers verres A , B, est la somme de leurs distances de foyer , de même que
II. 3o
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celle des deux derniers verres C , D : Tune et l'autre paire pouvant être regardée comme une lunette simple, composée de deux verres convexes. Mais quelle doit être la distance entre les deux verres du milieu B , C ? Serait-elle bien permise à notre bon plaisir, puisqu'il est certain que, soit qu'on la prenne plus grande ou plus petite, le grossissement, . qui est toujours composé des deux grossissements que chaque paire produirait séparément, demeure le même ?
II. Or, à ne consulter que Texpérience , on apercevra bientôt qu'en approchant beaucoup les deux terres du milieu, le champ apparent s'évanouit presque tout à tait, et que le même inconvénient se manifeste quand on fait celte distance très-grande. Dans l'un et Taulre cas, quand on dirige la lunette vers un objet quelcoisque, on n'en découvre qu'une ' "> très-petite partie.
m. Par cette raison, les artistes se servent de cet expédient : ils approchent ou éloignent la dernière paire de verres de la première, jusqu'à ce qu'ils découvrent le plus grand champ ; et après avoir trouvé cette situation, ils y fixent les verres. Or, ils ont observé que dans cet arrangement , le plus avantageux, la distance des verres du milieu B,C, est toujours plus grande que la somme des distances de foyer de ces deux verres B et C.
IV. V. A. jugera aisément que cette distance ne dépend point d'un pur basait , nmis qu'elle tire sa détermination de la théorie, et cela beaucoup plus exactement que par la seule expérience. Or, c'est
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le devoir d'un physicien de rechercher la cau^e de tous les phénomènes que l'expérience nous découvre. Je vais donc exposer les vrais principes qui nous fournissent la distance la plus avantageuse BC entre l'es deux verres du milieu. \ o\ez Jig, 1 1 1 .
V. Puisque lous les rayons doivent être conduits à Tœil y considérons la route du fayon qui^ venant de l'exirémité o de l'objet visible, passe par *lo milieu k du verre objectif; car, à moins que ce rayon ne soit conduit dans l'œil , cette extrémité o ne sera pas visible. Or, ce rayon ne souffre aucune réfraction dans le verre objectif, parce qu'il passe par son milieu A ; il continuera par conséquent sa roule en ligne droite jusqu'au second verre, qu'il rencontrera à son extrémité A, puisque c'est le dernier rayon transmis par les verres.
VI. Ce rayon étant rompu par le second verre , changera de route, en sorte qu'il rencontrera quelque part en tt l'axe des verres : cela arriverait dans le foyer de ce verre, si auparavant le rayon kh avait été parallèle à l'axe ; mais, puisqu'il sort du point A, sa réunion avec l'axe en // sera plus éloignée dti verre B que sa distance de foyer.
VIL Maintenant il faut placer le troisième verre C en sorte que le rayon , après 'avoir traversé Taxe en /i, rencontre le verre C précisément dans son extrémité c; d'on l'on voit que plus l'ouverture de ce verre C est grande, plus on le doit reculer du verre B, et plus la distance BC devient grande; mais, de l'autre côté, il faut bien se garder d'éloigner le verre C «lu delà , puisque alors le rayon lui échap-
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celle des deux derniers verres C , D : Tune et l'auti-e paire pouvant être regardée comme une lunette simple, composée de deux verres convexes. Mais quelle doit être la distance entre les deux verres du milieu B , C ? Serait-elle bien permise à notre bon plaisir, puisqu'il est certain que, soit qu'on la prenne plus grande ou plus petite, le grossissement, . qui est toujours composé des deux grossissements quei^haque paire produirait séparément, demeure le même ?
II. Or, à ne consulter que Texpérience , on apercevra bientôt qu'en approchant beaucoup les deux Irerres du milieu, le champ apparent s'évanouit presque tout à tait, et que le même inconvénient se manifeste quand on fait cette distance très -grande. Dans l'un et Tautre cas, quand on dirige la lunette vers un objet quelcop.que, on n'en découvre q'u'uue ' "> très-petite partie.
ni. Par cette raison, les artistes se servent de cet expédient : ils approchent ou éloignent la dernière paire de verres de la première, jusqu'à ce qu'ils découvrent le plus grand champ; et après avoir trouvé celte situation , ils y fixent les verres. Or, ils ont observé que dans cet arrangement , le plus avantageux, la distance des verres du milieu B,C, est toujours plus grande que la somme des distances de foyer de ces deux verres B et C.
IV. V. A. jugera aisément que cette distance ne dépend point d'un pur basait , mais qu'elle tire sa détermination de la théorie, et cela beaucoup plus exactement que par la seule expérience. Or, c'est
devoir d'un physicien de rechercher la cau^e de lis les phénomènes que l'expérience nous découvre, vais donc exposer les vrais principes qui nous urnissent la distance la plus avantageuse BC entre i deux veires du milieu. Woyezjig. 1 1 1.
V. Puisque tous les rayons doivent être conduits Tœil j considérons la route du rayon qui, venant 5 l'extrémité o de l'objet visible, passe par le miîu A. du verre objectif; car, à moins que ce rayon * soit conduit dans l'œil , cette extrémité o ne sera is visible. Or, ce rayon ne souffre aucune réfraction ms le verre objectif, parce qu'il passe par son mim A ; il continuera par conséquent sa route en jne droite jusqu'au second verre, qu'il rencontrera son extrémité A, puisque c'est le dernier rayon ansmis par les verres.
VI. Ce rayon étant rompu par le second verre , langera de route, en sorte qu'i) rencontrera quelue part en n l'axe des verres : cela arriverait dans
foyer de ce verre, si auparavant le rayon kfj avait é parallèle à l'axe ; mais, puisqu'il sort du point A, i réuniou avec l'axe en // sera plus éloignée dit »n*e B que sa distance de foyer.
VII. Maintenant il faut placer le troisième verre en sorte que le rayon, après avoir traversé Taxe
n n , rencontre le verre C précisément dans son utrémité c; d'on l'on voit que plus l'ouverture de B verre C est grande, plus on le doit reculer du erre B , et plus la distance BC devient grande; mais, e l'autre côté, il faut bien se garder d'éloigner le erre C au delà , puisque alors le rayon lui écha|)-
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perait, et ne serait plus transmis par ce verre : c'est donc cette circonstance qui détermine la juste distance entre les deux verres du milieu BC j conformément à l'expérience.
VIII. Le troisième verre C produira une nouvelle réfraction dans notre rayon, qui le doit conduire précisément à l'extrémité d du dernier oculaire D, lequel étant plus petit que le troisième C , la ligne cd sera un peu convergente vers Taxe, et ainsi souffrira dans le dernier verre une telle réfraction, qu'il en est réuni avec l'axe à une moindre distance que son foyer; et c'est précisément là qu'il faut placer l'œil, pour recevoir tous les rayons transmis par les verres, et y découvrir le plus grand champ.
IX. Par ce moyen , on est eu état de nous procurer un champ dont le diamètre est presque deux fois plus grand que dans les lunettes astronomiques du même grossissement. Ainsi, par ces lunettes à quatre verres on obtient, outre l'avantage que les objets sont représentés debout , encore celui d'un plus grand champ, ce qui est d'une très-grande conséquence.
X. Enfm, il est possible de trouver un tel arrangement entre ces quatre verres, que, sans porter aucune atteinte aux avantages dont je viens de parler, les couleurs d'iris s'évanouissent entièrement, et que les objets y sont représentés avec la plus grande netteté. Mais peu d'artistes sont capables d'atteindre à ce degré de perfection.
DES TUBES £T DES DIAPHHAGMES
LETTRE XCl.
(13 aTrill762.}
Sur quelques précautions à observer dans la construcdon des lunettes; de la nécessite de bien noircir Tintérieur des tubes, et sur les diaphragmes.
Après ces recherches sur la construction des lunettes, je dois rendre compte à V. A. de quelques précautions très-nécessaires , qui, quoiqu'elles ne regardent ni les verres mêmes, ni leur arrangement, ne laissent pas d'être de la plus grande importance; de sorte que si l'on ne les observe pas très-soigneusement, la meilleure lunette devient tout à fait inutile. Il ne suffit pas d'arranger les verres de façon que tous les rayons qui y tombent soient transmis au travers de ces verres dans l'œil , il faut , outre cela, empêcher que les rayons étrangers ne soient aussi transmis par la lunette, afin qu'ils ne troublent point la représentation. Pour cet effet, il faut prendre les précautions suivantes :
I. D'abord les verres dont une lunette est composée doivent être enfermés dans un tuyau, afin que d'autres rayons que ceux qui sont transmis par l'objectif ne puissent parvenir aux autres verres. Pour cet effet, le tuyau doit être partout bien fermé, afin qu'aucune lumière n'y puisse entrer par quelque fente. Si par quelque accident il arrive que les tuyaux soient percés d'un ti-ou, la lumière
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étrangère qui y entre étoufferait la représentai ion des objets.
II. Il est aussi fort important que l'intérieur du tuyau soit partout bien noirci, et même d'un noir très-foncéy puisqu'on sait que la couleur noire ne réfléchit point de rayons, quelque forte que soit la lumière qui y tombe. Aussi V. A. aura déjà observé que les tuyaux des lunettes sont noircis en dedans. Une seule réflexion en fera voir la nécessité.
m. L'objectif {Jig. i la) ne transmet pas seulement les myons des objets que la lunette nous re* présente, mais aussi ceux des côtés qui y entrent tout autour en grande abondance; tel est le rayon ha^ qui tombe en dedans sur la paroi du tuyau en i; donc, si le tuyau était en dedans blanc ou d'une autre couleur, il en serait éclairé, et engendrerait par lui-même de nouveaux rayons de lumière qui ne manqueraient pas de traverser les autres verres et de troubler la vision, en se mêlant avec les propres rayons des objets.
IV. Mais si l'intérieur du tuyau est teint d'un noir bien foncé, il ne s'y forme point de nouveaux rayons, quelque éclairé qu'il puisse être. Cette noirceur est nécessaire par toute la longueur du tuyau, puisqu'il n'y a point de noir si foncé qui, étant éclairé, n engendre quelque faible lumière; et ainsi, quand même quelques rayons étrangers passeraient par le second verre B, le noir du tuyau suivant les éteindrait aisément tout à fait. On a aussi un noir brillant, dont il faut bien se garder de se servir.
DES TUBES ET DES DIAPHRAGMES
encore» suftisaiile, on est encore obligé de garnir rintérieur du tuyau d'un ou de quelques diaphragmes perces d'un petit trou, pour d'autant mieux arrêter la fausse lumière; mais il faut bien prendre garde que ces diaphragmes n'excluent poiiit les rayons des objets que la lunette nous doit représenter {fig. 1 1 3). .
VI. 11 faut voir où les propres rayons des objets se trouvent le plus rétrécis dans le tuyau; or, cela arrive dans le lieu où les images sont représentées dans le tuyau, puisque là tous les rayons sont réunis ensemble. Or, le verre objectif k représente l'image dans son foyer en M ; on n'a donc qu'à es- }
timer la grandeur de cette image, et y mettre un diaphragme dont le trou mm lui soit égal, ou tant soit peu plus grand. Car, si le trou était plus petit que l'image, on perdrait sur le champ apparent, ce qui serait un grand défaut.
Vil. C'est donc ce qu'il y aurait à observer sur le diaphragme , dans les lunettes astronomiques composées de deux verres convexes. Dans les lunettes terrestres, il se trouve deux images représentées dans le tuyau; outre la première en M représentée par l'objectif dans son foyer, et que le second veri'e B transporte à l'infini, le troisième verre C représente encore une image dans son foyer N qui est debout, celle-là étant renversée. C'est donc en N qu'il convient de placer encore un nouveau dia- [)hragme percé d'un trou nn^ de la grandeur de l'image <|ui s'y trouve.
VIII. Ces dia|>hragmes, avec le noir de l'intérieur
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du tuyau, produisent aussi un très-bon effet dans la netteté de l'apparition. Cependant il faut bien observer que 9 plus le champ que la lunette découvre est grande moins on pourra s'attendre à ces diaphragmes, puisqu'alors les images deviennent plus grandes; de sorte que les trous des diaphragmes doivent être si grands, qu'ils ne sauraient plus arrêter les faux rayons. Mais alors il faut d'autant plus soigneusement bien noircir l'intérieur du tuyau, et le faire plus large; ce qui diminue beaucoup l'effet fâcheux dont je viens de parler.
LETTRE XCir.
(17 ■▼ril 1763.)
Comment les lunettes nous représentent la lune, les planètes^ le soleil , et les étoiles fixes; pourquoi ces dernières nous paraissent plus petites par les lunettes qu'à la vue simple. Estime de la distance des étoiles fixes, en comparant leurs grandeurs apparentes avec celle du soleil.
Je ne doute pas que V. A. ne soit fort aise de se voir enfin délivrée de la sèche théorie des lunettes, qui n'a presque point d'autre agrément que celui de mener au\ grandes découvertes qu'on a faites par leur secours.
Qu'il est surprenant de voir les objets fort éloignés aussi bien que s'ils nous étaient cent et plusieurs fois plus proches, surtout lorsqu'il nous est
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impossible de nous en approcher, comme cela arrive par rapport aux objets célestes! et V. A. tombera aisément d'accord qu'à l'aide des lunettes on a dû découvrir dans les étoiles des choses bien mer^ veilleuses.
A voir la lune cent fois plus proche qu'elle n'est effectivement, on y observera des inégalités trèscurieuses, comme des vallées et des hauteurs excessives, qui ressemblent plutôt, par leur régularité, à des ouvrages construits à dessein , qu'à des montagnes. D'où l'on tire un argument bien fort, pour prouver que la lune est habitée par des créatun^s raisonnables, quoique la seule contemplation de la toute-puissance, jointe à la souveraine sagesse el bonté du Créateur, nous en fournisse de plus convaincants.
De la même manière on a fait les plus importantes découvertes sur les planètes, qui, à la simple vue, ne paraissent que comme des points lumineux, mais qui, regardées à travers de bonnes lunettes, ressemblent à la lune, et paraissent même encore beaucoup plus grandes.
Par rapport aux étoiles fixes, V. A. ne sera pas peu surprise quand j'aurai l'honneur de l'assurer que, même par la meilleure lunette qui grossit plus que aoo fois, ces étoiles ne laissent pas de nous par raitre comme des points, et même encore plus petites qu'à la vue simple ; ce qui est d'autant plus surprenant, qu'il est certain que la lunette nous les représente telles que nous les verrions si nous en étions 200 fois plus près. N'eu devrait-on pas
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conclure que les lunettes perdent leur qualité à regard des étoiles fixes? Mais bette pensée s'évanouit bientôt, quand on considère que les lunettes nous découvrent des millions de petites étoiles qui échapperaient entièrement aux yeux sans leur secoui*s. Aussi voyons-nous les intervalles qui se trouvent entre les étoiles incomparablement plus grands ; et deux étoiles , qui à la vue simple paraissent presque se toucher, n'ont besoin que d'être r^ardéeis à travers la lunette, pour que l'on remarque entre elles une distance considérable ; ce qui pt:ouve suffisamment l'effet de la lunette.
Mais quelle est donc la raison qui fait que les étoiles fixes, ainsi regardées, nous paraissent encore plus petites qu'à la vue simple? Pour répondre à cette question, je remarque d'abord qu'à la vue simple les étoiles fixes nous paraissent plus grandes qu'elles ne devraient, et que cela vient d'une fausse lumière qui s'y mêle, causée par leur éclat. En effet, quand les rayons qui partent d'une étoile viennent en peindre l'image au fond de l'œil sur la j'étine, nos nerfs n'en sont frappés que dans un {K)int; mais par l'éclat de la lumière les nerfs voisins en sont aussi ébranlés, et produisent le même sentiment que l'on éprouverait si l'image de l'objet dépeint sur la rétine était beaucoup plus grande. Il en arrive autant, si nous regardons de nuit une lumière fort éloignée. Elle nous parait aussi beaucoup plus grande, et même plus que si nous la voyions de près : cet agrandissement n'est causé que par une fausse Itieur. Or, plus une lunette grossit, plus cet
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cident doit diminuer, tant parce que les rayons »u(Trent quelque affaiblisseaient , que parce que
véritable image sur le fond de Tœil devient plus ande ; de sorte que ce n'est plus un seul point ji soutient toute l'impression des rayons. Donc, jelque petites que nous paraissent les étoiles à avers une lunette, on peut prononcer hardiment j'à la vue simple elles nous paraîtraient encore ?aucoup plus petites, sans la fausse lumière acci- ?ntelle, et cela autant de fois que la lunette grossit.
De là il s'ensuit que, puisque les étoiles fixes ne iraissent que comme des points, malgré qu'elles Ment grossies aoo fois, leur éloignement doit être Lorbitant. Il sera fort aisé à V. A. -de comprendre )mnient on peut estimer cette distance. Le dialètre du soleil nous parait sous un angle de 3ql linutes; donc, si le soleil était 3^ fois plus éloigné, paraîtrait sous un angle d'une minute, et ainsi icore beaucoup plus grand qu'une étoile vue par . lunette, dont le diamètre n'excède pas deux scandes, ou la 3o'' partie d'une minute. Il faudrait onc que le soleil fût encore 3o fois plus, c'est-àire 960 fois plus éloigné, avant qu'il ne nous pîait pas plus grand qu'une étoile fixe observée avec I secours de la lunette. Or, les étoiles sont aoo »is plus éloignées de nous que la lunette ne nous fs i*epréseute, et conséquemment le soleil devrait re 200 fois 960, c'est-à-dire 192 000 fois plus éloii)é qu'il n'est, avant qu'il ne nous parut plus grand u'une éloîte fixe. Par conséquent, si les étoiles fixes aient des rorps aussi gi*ands que le soleil, leurs
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distances seraient 1 912000 fois plus grandes que celle du soleil; si elles étaient encore plus grandes, leurs distances devraient être encore autant de fois plus gi*andes; et en les supposant même plusieurs fois plus petites , leurs distances devraient toujours être plus de mille fois plus grandes que celle du soleil. Or y la distance du soleil est environ de 1 5 000 000 de milles d'Allemagne ( 1 ).
V. A. ne pourra sans doute concevoir sans le plus grand êtonnement cette distance prodigieuse des étoiles fixes, et l'étendue entière du monde. Quelle doit être la puissance de celui qui a créé cette immensité , et qui en est le maître absolu ? Adorons-le avec la plus profonde soumission.
LETTRE XClIl.
(20aTril 1763.)
Sur la question : Pourquoi la lune et le soleil nous paraissent plus grands à leur lever et à leur coucher, que lorsqu'ils se trouvent à quelque hauteur? Des difficultés qu'on rencontre en voulant expliquer ce phénomène.
V. A. aura sans doute déjà remarqué que lorsque la lune se lève ou se couche, elle nous parait beaucoup plus grande que lorsqu'elle se trouve au haut du ciel; et tout le monde convient de ce phénomène. On fait la même observation par rapport au
(il yay^ la note sur la page 3 du tome 1'*^.
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eil. Cette apparence a toujours embarrassé les ilosophes, et, de quelque manière qu'on l'envi- IBy on rencontre des difficultés presque insurmonlies.
Il serait sans doute ridicule de \ouloir en conire que le corps de la lune est en effet plus grand squ'elle parait dans l'horizon que lorsqu'elle est is élevée : car , outre qu'une telle pensée serait iurde en elle-même , il faut considérer que quand lune nous parait à l'horizon j elle parait à d'autres bitants de la terre plus élevée, et ainsi plus pe- ^ Or, il est certainement impossible que le rme corps soit en même temps plus grand et aussi is petit.
Une manière presque aussi lîdicule d'expliquer étrange phénomène , serait de supposer que la le nous fût alors plus proche lorsqu'elle nous raitrait dans l'horizon que quand elle serait fort vée, puisqu'il est certain que le même corps us parait d'autant plus grand qu'il est plus pro- B de nous, et V. A. sait que plus un même objet éloigné de nous; plus il nous parait petit. C'est îcisémenl par cette raison que les étoiles nous paissent si extrêmement petites, quoique leur vé* ible grandeur soit prodigieuse. Mais, toute prot>le que semble cette idée, elle ne saurait avoir i. 11 est plutôt certain que la lune est même un Li plus éloignée de nous lorsqu'elle se lève ou se iche, que lorsqu'elle est plus élevée; en voici la nonstration : Soit le cercle ABD (^fig. 1 14) la terre, et que la
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lune se trouve en L. Cela pose, un habitant en A verra la lune dans son zénith, ou au plus haut point du ciel. Or, un autre habitant en D, où la ligne DL frise la surface de la terre, verra la lune en même temps dans son horizon; de sorte qu'en même temps la lane paraîtra au spectateur A dans son zénith, et à l'autre spectateur D dans son horizon. Mais il est clair que la dernière distance DL est plus grande que la première AL; et par conséquent la lune est plus éloignée de ceux qui la voient à Hiorizon, que de ceux qui la voient près de leur zénith. De là il s'ensuit ouvertement que la lune étant vue à l'horizon devrait nous paraître plus petite, puisqu'elle est effectivement plus éloignée de nous que lorsqu'elle est fort élevée. Il y a donc à s'étonner d'autant phis que nous observons précisément le contraire, et que la lune nous parait même beaucoup plus grande quand nous la voyons près de rhorizon qu'au milieu du ciel.
Ainsi, plus on approfondit ce phénomène, plus on le trouve étrange, et plus il mérite notre attention; puisqu'il est certain que la lune à l'horizon devrait nous paraître plus petite, étant en effet plus éloignée, et que cependant tout le monde soutient unanimement que la lune parait alors considérablement plus grande. Cette contradiction est évidente, et semble même renverser tou^ les principes établis dans l'optique, qui néanmoins sont aussi bien démontrés que ceux de la géométrie.
Je crois avoir mis dans tout son jour l'embarras où nous nous trouvons à cet égard, pour faire d'au-
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tant mieux sentir à Y. A. l'importance du véritable dënoùment de cette grande difficulté. D'abord^ sans entrer dans l'examen de ce jugement général de tous les hommes sur la prodigieuse grandeur de la lune dans l'horizon , je m'arrêterai à la question principale: S'il est aussi vrai que la lune, étant proche de l'horizon, nous parait effectivement plus grande ?
V. A. sait qu on a des moyens très-sûrs de mesurer exactement les diamètres des corps célestes, en assignant le nombre des degrés et des minutes qu'ils occupent dans le ciel; ou, ce qui revient au même, en mesurant {Jig. ii5) l'angle EOF que forment les lignes EO et FO tirées des bouts opposés de la lune à l'œil du spectateur O; et cet angle EOF est ce qu'on nomme le diamètre apparent de la lune. On a aussi des insti*uments très-proprey à déterminer exactement cet angle; or, quand on s'en sert pour mesurer le diamètre de la lune, d'abord à son lever et ensuite lorsqu'elle est montée bien haut dans le ciel, on trouve effectivement son diamètre un peu plus petit dans le premier cas que dans l'autre, tout comme l'inégalité des distances l'exige. Sur cet article il n'y a aucun doute à former; mais, par la même raison, notre difficulté, au lieu de diminuer, augmente plutôt; et l'on demandera avec d'autant plus d'empressement pourquoi donc tout le monde juge-t-il la lune à son lever et à son coucher plus grande, nonobstant que son diamètre apparent est alors effectivement plus petit? et quelle est la raison de cet éblouissement général au(|uel
LETTRE XCIV
(M mrtil 176S.)
Réflexions sur cette question embarrassante, et aplanissement des difficultés qu'on y rencontre. Explications absurdes.
V. A. n'aurait pas cru que la simple apparition de la lune fût assujettie à tant de difficultés; mais j'espère les aplanir toutes par les réflexions suivantes:
I. D'abord, il n'est pas étonnant que notre jugement sur la grandeur des objets ne soit pas d'accoid avec l'angle visuel sous lequel nous les voyons: l'expérience journalière nous en fournit assez de preuves. Par exemple , un chat devant moi se préseule sous un angle plus grand qu'un bœuf à la distance de cent pas. Cependant je ne m'aviserai pas de juger le chat plus grand que le bœuf, et V. A. se souviendra encore que notre jugement sur la grandeur des choses est toujours très-intimement lié avec celui de la distance; de sorte que, si nous nous trompons dans l'estime de la distance, notre jugement sur la grandeur en devient nécessairement faux.
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[1. Pour mieux éclaircir ceci, il anîve quelquefois 'une mouche passant subitement devant nos yeux is que nous y pensions, si notre vue est fixée sur s objets éloignes , nous imaginons d'abord que la )uche est fort éloignée de nous ; et puisqu'elle •us parait sous un angle assez considérable, nous prenons au premier instant pour un aigle ou un tre gros oiseau, qui dans l'éloignement nous parailit sous le même angle. 11 est donc incontestable- 3nt certain que notre jugement sur la grandeur s objets ne sej|ègle point sur l'angle visuel sous {uel ils sont vus, et qu'il y a une très-grande dif- *ence entre la grandeur apparente des objets et la amdeur jugée ou estimée : la première se règle sur ngle visuel, mais l'autre dépend de la distance à |uelle nous jugeons que les objets sont éloignés.
III. Pour profiter de cette remarque, j'observe ibord que nous ne devrions pas dire que nous »yons la lune plus grande à l'horizon qu'à quelque lUteur considérable. Cela est absolument faux, et »us la voyons même tant soit peu plus petite. Mais mr parler exactement , il faut dire que nous juons et estimons la lune plus grande lorsqu'elle trouve dans l'horizon ; et cela est vrai au pied de lettre, du consentement unanime de tout le
onde. Cette remarque suffit pour dissiper la conidiction rapportée ci-dessus; et rien n'empêche le la lune, à son lever ou à son coucher, ne puisse re jugée ou estimée plus grande , quoiqu'elle soit le sous un angle plus petit.
II. 3i
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nous voyons la lune plus grande à FhorizoD; ce qui ferait sans doute impossible , attendu qu'elle nous paraît effectivement plus petite , comme on peut le prourer par la mesure de l'angle Tisuel. Bbis foule la difficulté se réduit maintenant à cette question : Pourquoi jugeons-nous ou estimons-nous alors la hme plus grande ? ou bien il but rendre raison de cette estime bizarre. La chose n'est pins surprenante en elle-même , puisque nous connaissons nrille c» où nous jugeons des objets fort grands , malgré que nous les voyons sous de très petkâ angles.
V. Or, il n'est plus difficile de répondre à cette question. Nous n'avons qu'à dire que lorsque la lune se lève ou se couche, nous la jugeons plus éloignée de nous que lorsqu'elle est montée à une certaine hauteur. Dès qu'on convient de cette estime, qu'elle qu'en puisse être la cause, il s'ensdit nécessairement que nous devons aussi juger la lune d'autant plus grande : car toujours plus nous estimons éloigné un objet, plus nous l'estimons grand, et cela précisément dans le même rapport. Dès que je m'imagine, par quelque illusion que ce soit, que la mouche qui passe devant mes yeux se trouve à la distance de loo pas, je suis obligé , presque malgré moi, de la juger autant de fois plus grande que loo pas surpassent la véritable distance de la mouche à mes yeux.
VI. Nous voilà donc réduits à une nouvelle question : Pourquoi estimons-nous la lune plus éloignée de nous lorsqu'elle se trouve dans l'horizon ? et pourquoi cette illusion est-elle si générale, que personne
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n'on est exempt? car c'est une illusion bien étrange àê ^imaginer que la lune soit alors beaucoup plus éloignée de nous. Il est ïnen vrai qu'alors la lune est en effet un peu plus éloignée , comme je l'ai fait ¥oir dans nm lettre précédante ; mais la différence est si petite qu'elle ne saurait être sensible. Outre cela, le soleil, quoiqu'il soit loo fois plus éloigné que la lune, ne nous parait pas plus éloigné, et notre me rapporte même les étoiles fixes presque à la même distance.
Yll. Ainsi , quoique la lune étant à l'horizon soit effectivement un peu plus éloignée , cette circonstance n'entre pour rien dans la question présente ; et cette estime universelle par laquelle tout le monde juge alors la lune plus éloignée qu'elle ne l'est réellement doit être fondée sur des raisons tout à fait dîfSnrentes , capables d'éblouir tout le monde. Car, puisque cette estime est indubitablement fausse , il fiuit que les raisons qui nous y déterminent soient bien frappantes.
VIII. Pour expliquer ce phénomène, pourquoi noua estimons la lune plus éloignée en la voyant dans l'horizon , plusieurs philosophes ont soutenu que la raison en était , parce que nous découvrons alors beaucoup d'objets entre nous et la lune, comme
des villes, des villages, des forêts et des montagnes, ce qui est cause, selon eux, que la lune nous parait alors beaucoup plus éloignée; au lieu que lorsqu'elle est fort élevée, nous n'observons aucun corps entre nous et elle, et ainsi, disent-ils, eDe doit nous paraître plus proche. Mais cette explication, quelque
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ingénieuse qu'elle semble au premier coup d'œil, ne saurait être admise. On n'a qu'à r^rder la lune dans l'horizon par quelque trou qui nous cache ks objets intermédiaires, elle ne laisse pas de nous paraître plus grande. Outre cela, il n'est pas vrai non plus que nous estimions toujours plus éloignés les objets entre lesquels nous découvrons plusieurs autres corps. Une grande salle, par exemple, tout à fait vide, nous parait ordinairement plus étendue que si elle est remplie de monde, malgré la quantité d objets que nous voyons alors entre nous et les murailles.
LETTRE XCV
(*i7«Trill76S.)
Achemioeinent à la vraie explication de ce phénomène. La kme paraît être plus cloi^oiée de nous lorsqu'elle est à l*horiioB, que lorsqu'elle se trouve uu haut du ciel.
Nous voilà donc encore fort éloignés de l'explication de cette illusion universelle par laquelle tous les hommes, sans en excepter aucun, jugent la lune beaucoup plus grande lorsqu'elle parait dans l'horizon, que lorsqu'elle est fort élevée. J'ai déjà remai^ que que ce phénomène est d'autant plus bizarre, que le diamètre apparent de la lune est alors même tant soit peu plus petit : de sorte qu'on devrait dire que nous ne voyons pas alors la lune plus grande, mais que nous la jugeons plus grande.
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Aussi ai-je observé que très-souvent notre jugenent diffère beaucoup de la vision raéme. Nous ne aissons pas, par exemple, de juger un cheval ëloi- ^é de loo pas plus grand qu'un chien à la distance Tun pas, quoique la grandeur apparente du chien oit sans contredit plus grande; ou bien, ce qui evient au même, quoiqu*au fond de l'œil l'image lu chien qui y est dépeinte soit plus grande que elle du cheval. Dans ces cas notre jugement a égard
la distance; et comme nous jugeons le cheval leaucoup plus éloigné que le chien , c'est la véri- Me raison pour laquelle nous le jugeons aussi (lus grand.
Il est donc très-vraisemblable qu'une pareille cironstance^ lieu dans la vision de la lune, et que lous jugeons la lune dans l'horizon plus éloignée. ue lorsqu'elle est fort élevée. Dans l'exemple du heval, ce jugement de la distance était fondé s^ur la érité; mais ici, comme il est absolument faux, 'est une illusion fort étrange qui doit pourtant voir un certain fondement, puisque tout le monde n convient , et qu'on ne saurait l'attribuer à un ur caprice. Quel sera ce fondement? C'est de quoi t vais entretenir V. Â.
I. D'abord tout le monde se représente le bleu u ciel comme une voûte aplatie dont le sommet DUS est beaucoup plus proche que le bas , où elle i confond avec l'horizon. Ainsi un homme placé ir une plaine AB (^. 1 16), qui s'étend aussi loin ue sa vue, aperçoit la voûte du ciel, qu'on nomme ^mmunéraent firmament, sous la figure AEFB, où
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les distances CA et CB sont beaucoup plus grandes que celle du zénith à C.
IL Cette idée est aussi, sans contredit, une illusion fort grossière, puisqull n'y a rien au-dessus de nous qui soit borné ou fermé par une telle voûte. Tout y est plutôt vide; et l'étendue de ce vide est iaunense, puisqu'il va jusqu'aux étoiles fixes les plus éloignées, dont la distance surpasse toute la force de notre imagination. Que V. A. me pardonne ce mot vidcy dont je me sers pour l'opposer aux corps gros> siers terrestres. Car, eu effet, près de la terre, c'est notre atmosphère qui occupe l'espace, et plus loin c'est cette matière beaucoup plus subtile qu'on nomme l'éther.
III. Cependant, quelque imaginaire ^ue schI en elle-même cette voûte, die est très-réelle dans notre imagination, et tous les hommes, les savants aussi bien que les idiots , sont également dupes sur cet article-là. C'est presque à la surface de cette voûte que nous nous représentons le soleil et la lune avec toutes les étoiles, comme si c'étaient des clous brillants qui y fussent attachés; et j malgré la connaissance que nous avons du contraire, nous ne saurions nous empêcher de nous livrer à cette fausse illusion.
IV. Cela posé , lorsque la lune se trouve à l'horizon ^ nous la rapportons dans notre imagination au point À ou B de ladite voûte imi^inaire; et c'est par là que nous estimons alors sa distance d'autant plus grande, que nous jugeons être la ligne CA ou CB plus grande que CZ. Mais quand la lune en montant
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s'approche du zénith, dous l'estiinoDs s'approcher de BOUS ; et si elle atteignait le zénith , nous jugerions alors aa distance la plus petite.
V. Cette illusion sur la distance entraîne nécessQ^ renient l'autre sur la grandeur. Puisque la lune, étant rapportée en Â, nous parait beaucoup plus éloignée de C que si elle était dans le zénith , nous sommes en quelque manière forcés d'en conclure que la lune même est d'autant plus grande, et cela dans la même raison que la distance CA nous parait surpasser la distance CZ. Peut-être que tous les hommes ne seront pas trop d'accord sur cette propor* tien : l'un dira que la lune à l'horizon lui parait deux fois plus grande, un autre trois fois, et la plupart se déclareront pour quelque milieu entre deux et trois ; mais pour la chose même , tous se réuniront.
VI. A cette occasion, il sera à propos de remettre sous les yeux de Y. A. la démonstration de cette conséquence : Comment le jugement de la grandeur est une suite nécessaire de l'estime de la distance ?
Quand la lune est près de l'horizon , nous la voyons sous un certain angle, lequel soit MCA (/^. 117), le spectateur étant en C; et quand elle est fort élevée, soit NCD l'angle sous lequel nous la voyons. Or, il est très-certain que ces deux angles MCA et NCD sont bien à peu près égaux entre eux, la différence étant insensible.
Vil. Mais, dans le premier cas, puisque nous estimons la lune beaucoup plus éloignée, en la rappoi^
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tant à la voûte imaginaire décrite ci-dessus, soit la ligne CA cette distance imaginaire de la Iwie, de là il s'ensuit que nous estimons le diamètre de lâ lune qgal à la ligne MA. Mais, dans l'autre cas, la distance de la lune CD nous paraît beaucoup plus petite ; et par conséquent, puisque l'angle NCD est égal à MCA, la grandeur estimée DN sera aussi beaucoup plus petite que AM.
VIII. Pour ne laisser sur ceci aucun doute, on n'a qu'à couper les lignes Q/, Cn, égales aux lignes CD et CN ; et puisque, dans les deux triangles Cdn et CDN, les angles en C sont égaux , les triangles mêmes le sont aussi, et par conséquent la ligne DN sera égale à tùi; or €in est visiblement plus petite que AM, et cela autant de fois que la distance cd ou CD est plus petite que CA. Y. A. comprend donc clairement la raison qui nous fait estimer la lune à l'horizon plus grande que près du zénith.
LETTRE XCVL
(1*' mai 1762.)
Les espaces du ciel nous paraissent sous la forme d*une voûte
aplatie vers le zénith.
V. A. me reprochera sans doute que je viens d'expliquer une illusion par une autre qui n'est pas moins bizarre ; elle m'objectera que la voûte imaginaire du ciel est aussi inconcevable que l'agrandis-
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iment apparent de la lune et des autres astres près î l'horizon. Cette objection n'est que trop bien »ndëe, et il est de mon devoir d'expliquer à V. A. . véritable raison de ce que le ciel nous parait »us la forme d'une voûte aplatie par le haut. Je lis tâcher de m'en acquitter par les réflexions livantes :
I. Pour rendre raison de cette voûte imaginaire, a est obligé de dire que cela vient de ce que les bjets célestes que nous voyons près de l'horizon :>us paraissent plus éloignés que ceux que nous )yons près du zénith ; et c'est sans doute une pétion de principe très-formelle , que les logiciens ont roit de rejeter comme un vice insupportable dans 38 raisonnements. En effet , après avoir dit plus lut que la voûte imaginaire du ciel est la cause qui 3US fait paraître la lune à l'horizon plus éloignée xe près du zénith, il serait à présent ridicule de ire que ce qui nous fait imaginer cette voûte est je les objets horizontaux nous paraissent plus éloilés que les verticaux.
II. Il n'était cependant pas inutile de parler de ^tte voûte imaginaire, quoique nous n'en soyons is plus avancés pour cela ; et quand j'aurai explilié pourquoi les objets célestes nous paraissent plus oignes lorsque nous les voyons près de l'horizon , . A. comprendra en même temps la raison de cette 3uble illusion universelle, dont l'une est l'agranîssement apparent des astres dans l'horizon, et lutre la voûte aplatie du ciel.
III. Tout revient donc à expliquer pourquoi les
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objets célestes vas à rhorizon nous paraissent plus éloignés que lorsqu'ils se trouvent à quelque hauteur considérable : je dis maintenant que la raison en est , parce que ces objets nous paraissent moins brillants; ce qui m'impose une double fâche, qui est de montrer pourquoi ces objets brillent avec moins d'éclat vers rhorizon, et ensuite d'expliquer comme cette circonstance entraine nécessairement le jugement d'une plus grande distance. J'espère rem[dir l'une et l'autre à la satisfaction de Y. A.
IV. D'abord le phénomCTie lui-même ne saumit être révoqué en doute. Quelque grand que soit l'éclat du soleil vers midi, de sorte que personne ne saurait y diriger ses yeux, V. A. sait que le matin et le soir, lorsque le soleil se lève ou se couche, on peut le regarder sans risque d'en avoir la vue incommodée ; et la même chose arrive par rapport à la lune et a toutes les étoiles, dont l'éclat est extrêmement affaibli dans le voisinage de l'horizon. Aussi ne voit-on pas même les plus petites étoiles quand elles ne sont qu'un peu élevées au-dessus de rhorizon, pendant qu'on les voit assez distinctement lorsqu'elles sont parvenues à quelque hauteur considérable.
V. Ce fait étant suffisamment constaté, il s'agit de découvrir la cause de cet affaiblissement de lumière. Il est assez clair que nous ne saurions la chercher que dans la nature de notre atmosphère, ou de l'air qui environne la terre, en tant qu'il n'est pas parfaitement transparent. Car si l'air était parfaitement transparent, de sorte c|ue tous les rayons y
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fusseiit transmis sans souffrir aucune diminution, il n'y a aucun doute que les étoiles devraient toujours briller avec le même ëclat, en quelque lieu du ciel qu'elles se trouvassent.
VI. Or l'air, outre qu'il est une matière beaucoup moins déliée et mqins subtile que Féther, dont la transparence est parfaite, est aussi toujours cliargé de particules hétérogènes qui s'y élèvent de la terre comme les exhalaisons et les vapeurs, et qui sont nuiâbles à sa transparence ; en sorte que si quelque rayon rencontre une telle particule, il en est intercepté et presque éteint. Aussi, il est évident que plus Fair est chaîné de ces particules qui sont des obstacles à la transpiission de la lumière, plus les rayons doivent s'y perdre; et V. A. sait qu'un brouillard fort épais dépouille l'air presque de toute sa transparence, de sorte que souvent ou ne saurait plus distinguer les objets à la distance de trois pas.
Vil. Que les points marqués dans la^^. iiK représentent de telles parcelles parsemées dans l'air, dont le nombre est tantôt plus, tant moins grand, selon que l'air est plus ou moins serein. Il est donc évident que plusieurs rayons qui traversent cet espace doivent se perdre, et que la perte sera d'autant plus grande que le trajet qu'ils ont à parcourir par cet air sera grand. Ainsi, nous voyons que, dans un brouillard, les objets éloignés deviennent invisibles, pendant que ceux qui sont fort près de l'œil sont encore aperçus : la raison en est parce que les l'ayons des premiers rencontrent dans leur chemin un plus grand nombre de parcelles qui les arrêtent.
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VIIL De là il faut conclure que plus le trajet que les rayons des astres ont à faire dans Tatmosphère pour parvenir à nos yeux est long, plus leur perte ou aflaiblissement doit en devenir considérable. V. A. n'aura plus là-dessus le moindre doute. 11 reste donc simplement à prouver que les rayons des étoiles que nous voyons près de notre horizon ont un chemin beaucoup plus long à parcourir dans notre atmosphère, que lorsqu'elles se trouvent plus près de notre zénith. Par là V. Â. comprendra la véritable raison pourquoi les astres près de Thorizon, à leur lever et à leur coucher, paraissent beaucoup moins brillants. Ce sera le sujet de ma lettre prochaine.
LETTRE XCVII
(4 mai ITOS.)
La lumière des astres qui se trouvent à Thorizon est beaucoup affaiblie, parce que leurs rayons ont un betiticoup plus grand chemin à parcourir dans notre basse atmosphère que lorsque les astres se trouvent à une hauteur ; et c*est par cette raison que nous les jugeons , à l'horizon , être plus éloignés de nous et plus grands que s'ils sont à une hauteur.
Peut-être ce que je viens d'avancer, que les rayons des astres qui se trouvent à Fhorizon ont un chemin plus long à parcourir dans noire atmosphère, paraîtra bien paradoxe à V. A., attendu que Tatmosphère s'étend partout à la même hauteur; de sorte qu'en (|uelque lieu que se trouve une étoile.
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ses rayons doivent toujours pénëtrer par toute sa hauteur avant que de parvenir à nos yeux. Mais j'espère que les réflexions suivantes dissiperont tous les doutes.
L D'abord il faut se former une juste idée de Tal;mosphère qui environne la terre. Pour cet effet, le cercle intérieur ABCD (y^. 1 1 9) représente la terre même y et l'extérieur ponctué aifcd termme l'atmosphère. Il ËEiut remarquer que partout y à mesure que l'air s'élève au^lessus de la surface de la terre, il devient de plus en plus subtil et rare; de sorte qu'il se perd enfin insensiblement avec l'éther qui ren^ plit tous les espaces célestes.
II. L'air le plus grossier, celui qui est le plus chargé des parcelles qui éteignent les rayons de lumière, se trouve partout en bas près de la sur&ce de la terre. De là, en montant, il devient de plus en plus rare, et ainsi moins nuisible à la lumière ; et à la hauteur d'un mille d'Allemagne il est déjà si subtil, qu'il n'y saurait plus causer de perte sensible à la lumière. On peut donc fixer la distance entre le cercle intérieur et l'extérieur, environ d'un mille d'Allemagne, tandis que le demi-diamètre de la terre même en contient environ 860; de sorte que la hauteur de l'atmosphère est fort peu de chose par rapport à la grandeur du globe de la terre.
III. Considérons maintenant un spectateur en A (Jig. I ao), sur la surface de la terre ; et , tirant du centre de la terre G par A la ligne GZ, elle sera dirigée vers le zénith de notre spectateur. La ligne
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AS, qui y est perpendiculaire et qui touche la terre, sera pour le spectateur horizontale. Conséquemment, une étoile en Z sera vue dans le zénith ou au sommet du ciel; or, une étoile en S paraîtra dans rhorizon à son lever ou à son coucher. Rien n'empêche qne nous ne regardions Fune et l'autre étoile comme infiniment éloignée de la terre, quoique je n'aiç pu Texprimer dans la figui^.
IV. A présent Y. A. n'a qu'à jeter les yeux sur la fignre, pour voir que les rayons partant de S ont lin trajet beaucoup plus long à faire dans Fatmosphère que ceux de l'étoile Z, avant d'atteindre le spectateur en A. Les rayons de Pétoile Z ont seule* ment à traverser la hauteur de l'atmosphère ak qui est environ d'un mille, a,u lieu que les rayons de l'étoile S doivent parcourir tout le chemin AA , qui est visiblement beaucoup plus long; et si la figure pouvait nûeux jrépondre à la vérité, de sorte que le rayon GA fût 860 fois plus long que la hauteur Aéz, on verrait que la distance kh surpasserait t\0 milles.
V. Aussi est-il bon de remarquer que les rayotis de rétoile Z n'ont qu'un très-petit espace à parcourir par la basse atmosphère, qui est la plus chargée de vapeurs, au lieu que les rayons de l'étoile S ont un trajet très-considérable à faire par cette partie basse de l'atmosphère, et sont obligés presque de ramper, pour ainsi dire, sur la surface de la terre : d'où il est très-naturel de conclure que les rayons de rétoile en Z ne souffrent presque aucun affaiblissement, tandis que ceux de l'étoile S doivent être
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presque éteints , à cause du grand trajet qu'ils ont à parcourir dans Pair grossier.
VI. U est donc incontestablement prouvé que les astres que nous voyons à l'horizon doivent paraître avec un éclat extrêmement affaibli. Maintenant Y. A. comprendra fort aisément pourquoi nous pouvons fixer les yeux sur le soleil levant ou couchant ^ sans qu'ils en soient incommodés, au lieu qu'à midi, lorsque le soleil est haut, son éclat nous est insupportable. Or, c'est le premier article que je m'étais proposé de démontrer; il ne me reste actuellement qu'à prouver l'autre: savoir, que le même affaiblissement de lumière nous force presque à nous imaginer comme si les corps célestes étaient alors beaucoup plus éloignés de nous que si nous les voyions dans leur plein éclat.
VU. Or, il en faut chercher la raison dans les objets terrestres que nous voyons tous les jours, et sur la distance desquels nous formons un jugement. Mais, par la même raison que les rayons, en passant par l'air, souffrent quelque affaiblissement, il est clair que plus un objet est éloigné de nous, plus il perd de sa clarté, ou plus il nous pamit obscur. Ainsi une niontagne fort éloignée nous parait trèssombre; mais si, au contraire , nous nous en approchons assez, nous y distinguons facilement les arbres, ce qui n'est pas possible dans un grand éloignement.
VIII. Cette observation si générale, qui ne nous trompe jamais dans les objets terrestres , a produit en nous, depuis notre première jeunesse, ce prin-
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cipe fondamenlal par lequel nous jugeons tous les objets d'autant plus éloignés , que les rayons qui nous en viennent ont été affaiblis. C'est donc ea vertu de ce principe que nous estimons la lune , à son lever ou à son coucher^ beaucoup plus éloignée de nous que quand elle a déjà atteint une hauteur considérable; et par cette même raison nous la jugeons aussi d'autant plus grande. Je me flatte que V. A. trouvera ces raisons parfaitement bien fondées, et ce phénomène bizarre aussi bien éclairci qu'il est possible.
LETTRE XCVIll.
(8 mai 1763.)
Sur quelques autres illusions qui viennent de ce que nous jugeons un objet d'autant phis éloigné de nous , qne sa lamièra ou son éclat nous parait faible. De quelle manière les peintres en profitent.
Le principe de notre imagination par lequel je viens d'expliquer ce phénomène tout à fait bizarre, qui nous fait estimer la lune beaucoup plus grande près de l'horizon qu'au milieu du ciel; ce principe, dis-je, est tellement enraciné dans notre esprit, qu'il est la source de mille autres illusions , dont je me contenterai de mettre quelques-unes sous les yeux de V. A.
Depuis notre jeunesse y nous nous sentons entraînés, comme malgré nous, à juger les objets d'au-
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tant plus éloignés, que leur éclat esl affaibli; et d'un siutre côté y les objets fort brillants nous paraissent plus proches qu'ils ne le sont. Cette illusion ne vient pans doute que d'une imagination peu réglée, qui nous mène très-souvent à faux. Néanmoins elle nous est si naturelle, et en même temps elle est si universeUe , qu'il n^y a personne qui soit le maître de s^en garantir, quoique l'erreur où elle nous précipite soit souvent très-manifeste, comme j'ai eu l'honneur de le faire remarquer à Y. Â. par rapport à la lune; mais nous sommes également trompés en quantité d'autres occasions, dont je vais développer quelques-unes.
I. C'est une illusion fort connue, que de nuit le feu d'un incendie nous parait beaucoup plus proche qu'il n'est effectivement. La raison en est bien claire : c'est que le feu brille avec un très-grand éclat, et, selon le principe établi de notre imagination, nous l'estimons toujours plus près qu'il n'est.
II. Delà même manière, une grande salle dont les parois sont bien blanchies nous parait toujours moins grande. Y. A. sait que la couleur blanche est la plus brillante; donc, nous estimons les murailles de cette salle trop proches de nous, et par conséquent rétendue apparente de la salle en est diminuée.
lU. Or, dans une àalle dont les murailles sont couvertes de drap noir, comme c'est l'usage dans les grands deuils, nous éprouvons un effet entièrement contraire. Alors une telle chambre nous parait beaucoup plus spacieuse qu'elle n'est effectivement; le
II. 3a
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noir est sans doute la couleur la plus sombre , at* tendu qu'elle ne renvoie presque aucune lumière dans nos yeux; et, par cette raison, il nous semble que les parois noires sont beaucoup plus éloignées de nous qu'elles ne le sont en effet. Ainsi, qu*on couvre de toile noire les murailles d'une chambre , elle paraîtra plus grande; et au contraire, qu'on les fasse bien blanchir, la chambre paraîtra plus petite. lY. Mais ce sont les peintres qui savent le mieux profiter de cette illusion si naturelle, et si comnume à tous les hommes. Y. A. sait que le même tableau nous représente des objets dont quelques-uns nous paraissent extrêmement éloignés, pendant que d*autrès nous semblent fort proches; et c'est en quoi consiste la glus grande ressource d'un habile pein* tre. Il est sans doute bien surprenant que, malgré que nous sachions très-certainement que toutes les représentations d'un tableau sont exprimées sur la même surface, et ainsi à peu près à une égale distance de nos yeux , nous n'en soyons pas moins trompés, et que nous jugions les unes fort loin, les autres fort près. On attribue communément cette illusion à un adroit mélange de lumière et d'ombre, lequel fournit sans doute aux peintres les plus grands secoui*s. Mais Y. A. n'a qu'à considérer uo tel tableau, pour s'apercevoir que les objets qui doivent nous paraître fort éloignés sont exprimés très-faiblement et assez indistinctement. Ainsi, quand nous portons notre vue sur des objets fort éloignés, ficus apercevons bien , par exemple , des personnes en gros, mais sans que nous puissions en distinguer
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les yeux 9 ni le nez, ni la bouche; et c'est conformément à cette apparence que le peintre représente ces objets. Quant à ceux que nou^ devons estimer fort près de nous, le peintre leur donne les plus vives couleurs , et prend la peine d'y exprimer soigneusement toutes les minuties. Si ce sont des personnes, nous y distinguons les moindres linéaments du visage, les plis de l'habit, etc.; alors une telle représentation semble ^ pour ainsi dire , sortir hors du tableau, tandis que d'auti*es y paraissent enfon*oées et reculées fort loin.
V. C'est donc tiniquement sur cette illusion que tout l'art de la peinture est fondé. Si nous étions accoutumés à juger selon la vérité, cet art tout entier ne saurait plus avoir lieu, non plus que si nous étions aveugles. Le peintre aurait beau faire valoir toute son adresse dans le mélange des couleurs^ nouB dirions : Voilà sur cette table, ici une tache rouge, là une bleilé, ici un trait noir, là quelque lignes blanchâtres; tout se trouve sur la même sur*^ face, il n'y a nulle part ni enfoncement, ni élévation y et ainsi aucun objet réel ne saurait être re-* présenté de cette manière; on ne saurait alors le regarder autrement que comme on regarde une écriture sur le papier, et l'on se fatiguerait peut^trc inutilement à vouloir deviâet la s^nification de toutes les taches diversement col6rëes« Dans un tel état de perfection, ne serions-noua^pas aussi fort à plaindre d'être privés des plaisiri que nous j^ocure tous les jours un art à la fois si amusant et si instructif?
LETTRE XCIX
(II nul J78S.)
Sur le bleu du ciel (i).
V. A. \ient de comprendre la cause de cette iUu* sion par laquelle la lune, aussi bien que le soleil^ nous parait beaucoup plus grande dans l'horizon qu'à une hauteur considérable: c'est parce que nous estimons alors ces corps plus éloignés de nous; et la raison de cette estime est fondée sur ce que leur lumière souffre alors un affaiblissement considérable, par le long trajet qu'elle doit faire , à travers l'atmosphère, dans la basse région qui est la plus chaînée de vapeurs et d'autres exhalaisons qui diminuent la transparence. C'est à quoi se réduisent toutes les réflexions que j'ai eu llionneur de proposer à V. A. sur ce sujet.
Cette qualité de l'air, qui en diminue la transparence y pourrait être regardée comme un défaut au premier coup d'œil; mais si nous en considérons les suites, nous trouvons que, bien loin que ce soit un défaut , nous devons plutôt y reconnaître la sagesse et la bonté infinie du Créateur. C'est d'abord à cette impureté de l'air que nous sommes redevables de ce spectacle merveilleux et ravissant que nous offre le bleu du ciel : car les particules opaques
(i) Foyez la lettre XXXII de la T* partie, tome I.
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les yeux, ni le nez, ni la bouche; et c'est conformé* ment à cette apparence que le peintre représente ces objets. Quant à ceux que nou^ devons estimer fort près de nous, le peintre leur donne les plus vives couleurs , et prend la peine d'y exprimer soigneusement toutes les minuties. Si ce sont des personnes, nous y distinguons les moindres linéaments du visage, les plis de l'habit, etc.; alors une telle représentation semble, pour ainsi dire, sortir hors du tableau, tandis que d'autres y panûssent enfon^ oées et reculées fort loin .
V. C'est donc tiniquement sur cette illusion que tout l'art de la peinture est fondé. Si nous étions accoutumés à juger selon la vérité, cet art tout entier ne saurait plus avoir lieu, non plus que si nous étions aveugles. Le peintre aurait beau faire valoit toute son adresse dans le mélange des couleurs^ nous dirions : Voilà sur cette table, ici une tache rouge, là une bleilé, ici un trait noir, là quelques lignes blanchâtres; tout se trouve sur la même sur*^ face, il n'y a nulle part ni enfoncement, ni élévation , et ainsi aucun objet réel ne saurait être représenté de cette manière; on ne saurait alors le regarder autrement que comme on regarde une écriture sur le papier, et l'on se fatiguerait peut-être inutilement à vouloir deviner là s^nification de toutes les taches diversement coloréesi Dans un tel état de perfection, ne serions-nous^pas aussi fort à plaindre d'être privés des plaisirs que nous j^ocure tous les jours un art à la fois si amusant et si instructif?
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cieU lorsqu'il est ^^rcÂn, n'est Uqoc auti^ chose qw l» i*ésult«t de toutes ces particules dispersées dans rutroosphère, et principaleaiept de celles qui sont fort éloignées de nous; et ainsi on peut bien dire que toutes ces particules sont bleues de leur na- Uire f mais d'uo bleu extrêmement clair y qui ne de* YmoA assez foncé et sensible que lorsqu'elles sont ei^ très-grand nombre, et qu'elles joignent enswpble leurs rayons selon la même direction,
IV. L'art peut produire un effet scomblable. On n'a qu'à dissoudre une petite quantité d'indigo dans une grande quantité d'eau; alors, en laissant toi9iber cette eau par gouttes, on n'y remarque pB» la moindre teinture t et si l'on en verse dan& un petit gobelet , on n'y verra qu'une couleur bleuâtre très-faible. Mais si l'on en remplit un grand vais* seau, et qu'on le regarde de loin , on y observe un bleu très-foncé. La même expérience peut se faire aussi avec d'autres couleurs. C'est ainsi que le vin de Bourgogne en très -petite quantité parait à peine un peu rougeàtre, et que si l'on regarde une grande fiole qui en soit remplie, la couleur rouge paraîtra bien foncée.
Y. Toute eau, lorsqu'un grand et profond bassin en est rempli , parait toujours avoir une certaine couleur, quoiqu'une petite quantité soit tout à fait claire et limpide. Ordinairement cette couleur est vei'dâtre plus ou moins, ce qui fait dire que les dernières particules de l'eau sont verdâtres, mais d'une couleur extrêmement déliée; de sorte qu'il en fa^ regarder un gros volume avajjt de s en aper-
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qui arrêtent les rayons de lumière en sont ëclairëesy et nous renvoient ensuite leurs propres rayons produits dans leur surface par un trémoussement violent y tout comme il arrive dans tous les corps opaques. Or, le nombre de vibrations qu'elles re*çoivent est tel, qu'il nous représente le plus beau bleu. Cette circonstance mérite bien que je la déve^ loppe clairement. ^
I. D'abord j'observe que ces particules sont extrêmement petites et fort éloignées entre elles, outre qu'elles sont très-déliées et presque tout à fait transparentes. De là vient que chacune séparément n'est pas absolument perceptible ; et à moins qu'un très-grand nombre de ces particules n'envoie ses rayons à la fois et presque selon la même direction dans nos yeux, nous ne saurions en être affectés, li Êiut donc que les rayons de plusieurs se réunissent, pour qu'ils excitent une sensation.
II. De là il suit clairement que celles de ces particules qui nous sont proches échappent à nos sens, puisqu'il faut les considérer comme des points rare-i ment dispersés par la masse de l'air.
Mais celles qui sont fort éloignées de l'œil, comme (y^. 121) les points a, b, Cy réunissent dans l'œil , presque selon la même direction , leurs rayons, qui, par là, deviennent assez forts pour frapper notre vue, surtout quand on considère que de semblables particules plus éloignées e, j\ g y h y ainsi que d'autres plus voisines, concourent à produire cet effet.
m. La couleur bleue que nous voyons cMuisi^
LETTRE C
(IftmainOi.)
Sur ce que nous observerions si l'air était parfaitement transparent, et de la situation déplorable dans laquelle une telle parfaite transparence de l'air nous jetterait.
Sur cette teinture de l'air qui nous environne, sans laquelle nous ne jouirions pas de ce beau spectacle du bleu du ciel, je remarque de plus que nous serions bien malheureux si l'air était parfaitement transparent et dépouillé de ces particules bleuâtres; de sorte que nous devons plutôt y reconnaître el admirer la bonté infmie et la sagesse du Créateur.
Pour en convaincre parfaitement V. A., supposons que Fair soit tout à fait transparent el semblable à l'éther, lequel j comme nous le savons , transmet tous les rayons des étoiles sans en arrêter aucun, et ne contient point de telles particules qui soient elles-mêmes éclairées par les rayons , attendu qu'une telle particule ne saurait être éclairée sans intercepter quelques rayons qui y tombent. Si Fair se trouvait dans un pareil état , tous les rayons du soleil le traverseraient librement, et aucune lumière n'en serait renvoyée dans nos yeux; nous ne rece-
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ce voir y puisqu alors les rayons de plusieurs particules se joignent ensemble pour produire le même ^et.
VI. Comme il parait probable, par cette obser^ vation, que les dernières particules de Teau sont verdâtres, on pourrait soutenir que la même raison par laquelle la mer, ou Teau d'un lac et d'un étang nous paraissent vertes, est celle par laquelle le ciel nous parait bleu. Car il est plus vraisemblable que toutes les particules de Tair aient une légère teinture de bleu, mais qui soit si faible, qu'elle ne devienne visible que quand on regarde une masse immense, comme toute l'étendue de l'atmospbère, qu'il ne Test d'attribuer cette couleur aux vapeurs qui voltigent dans l'air, et qui n'y appartiennent pas.
VII. En effet , plus l'air est pur et dégagé d'exhalaisons , plus le bleu du ciel a de l'éclat ; ce qui prouve suffisamment qu'il faut en chercher la raison dans les particules propres de l'air. D'autres matières étrangères qui se mêlent avec l'air, comme les exhalaisons, deviennent au contraire nuisibles à ce beau bleu, et ne font qu'en altérer extrêmement l'éclat. Lorsque de telles vapeurs chargent trop l'air, elles causent ici-bas des brouillards, et nous dérol)ent entièrement le spectacle de la couleur bleue : û elles sont plus élevées, comme cela airive ordinairement , il s'en forme des nuages qui couvrent souirent le ciel tout entier, et nous offrent une tout autre couleur que ce bleu de l'air pur; c'est donc une louvelle qualité de l'air, outre celle de la subtilité.
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lumière de Fétoile n'y saurait exciter de sensations. Je ne parle pas de l'impossibilité qu'il y aurait à tenir l'œil ouvert, en voulant regarder vers N; cela est trop sensible pour ne pas être entendu.
Mais en opposant au soleil un corps opaque qui eh interceptât les rayons , on ne manquerait pas de voir rétoile N, quelque proche qu'elle fût du soleil; V. Â. comprendra aisément dans quel triste état nous nous trouverions alors. Ce voisinage du plus grand éclat et des ténèbres les plus sombres blesse» rait notre vue, au point que nous en deviendrions d'abord aveugles. On peut en juger par l'incommodité que nous ressentons en passant subitement d'un lieu obscur dans un autre fort éclairé.
Cest donc à ce grand inconvénient que remédie la nature de l'air, en tant qu'il contient des particules tant soit peu opaques, et susceptibles d'illumination. Alors, dès que le soleil se lève au-dessus de l'horizon, et même déjà un peu auparavant, toute l'atmosphère en devient éclairée, et tious présente ce beau bleu dont j'ai eu l'honneur de parler à Y. A.; de sorte que nos yeux , quelque part que nous les dirigions, en reçoivent quantité de rayons engendrés dans les mêmes particules. Ainsi, en regardant vers M, nous y apercevons une très^grande clarté, ou bien ce brillant bleu du ciel.
C'est cette même clarté qui nous empêche de voir les étoiles pendant le jour; et la raison en est évidente. Cette clarté surpasse de beaucoup de fois celle des étoiles, et toie moindre s'évanouit auprès d'une auti*e beaucoup plus grande; car les nerfs de
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vrions d'autres rayons que ceux qui vieuDent immédiatement du soleil. Par conséquent tout le ciel , excepté le lieu où est le soleil , nous paraîtrait tout à fait obscur; et au lieu de ce beaM bleu brillant , si nous regardions en haut, nous n'y découvririons qu'un noir très-foncé et une nuit la plus obscure.
\jà.fig. vil représente le soleil, et le point O est un spectateur dont Tœil ne recevrait d'autres rayons d'en haut que du soleil, de sorte que toute la clarté serait renfermée dans le petit angle EOF. En portant sa vue vers une autre région du ciel , comme vers M, on n'en recevrait aucun rayon, et il en serait de même que si l'on regardait dans un lieu entièrement obscur; or, tout endroit qui n'envoie point des rayons de lumière est noir. Je fais id abstraction des étoiles dont le ciel est rempli; car, en dirigeant l'œil vers M, rien n'empêche que les rayons des étoiles qui se trouvent dans cette région n'edtrent dans l'œil ; et même ces rayons auraient d'autant plus de force, qu'ils ne souffriraient aucun affaiblissement par l'atmosphère, telle que je viens de la supposer. On verrait donc toutes les étoiles en plein jour aussi bien que dans la nuit la plus obscure ; inais il faut considérer que tout ce plein jour K réduirait au seul petit angle £OF, tout le reste du ciel étant aussi obscur que la nuit.
Cependant, tout près du soleil, les étoiles nous seraient invisibles, et nous ne verrions point, par exemple, l'étoile N; puisqu'en la regardant notre œil recevrait en même terajy les rayons du soleil , desquels il serait si vivement frappé, que la faible
LETTRE CI
(l8mail76S.)
Sur la réfraction des rayons de lumière à leur entrée dans l'atmosphère, sur les effets de cette réfraction. Des crépuscules, et du lever et coucher apparents des astres.
Pour expliquer la cause des crépuscules y ou de cette clarté du ciel , tant avant le lever qu'après le coucher du soleil , V. Â. n'a qu'à se rappeler ce que j'ai déjà eu l'honneur de lui dire touchant l'horizon et l'atmosphère.
Que le cercle AOBD (/îg*. ïa3) représente la terre, et le cercle ponctué oo^ l'atmosphère ; considérons un lieu sur la terre O par laquelle on tire une ligne droite HORI qui touche la terre en O, et cette ligne HI représentera l'horizon qui sépare la partie du ciel qui nous est visible, de celle qui nous est invisible. Donc, dès que le soleil atteint cette ligue, il paraît dans Thorizon, ou en se levant, ou en se couchant , et alors aussi toute l'atmosphère en est éclairée. Mais supposons que le soleil, avant que de se lever, se trouve encore au-dessous de la terre en S, d'où le rayon STR, frisant la terre en T, puisse atteindre le point de l'atmosphère situé dan^ notre horizon, et les particules opaques qui s'y trouvent en seront déjà éclairées, et par conséquent nous deviendront visibles. Ainsi, quelque temps déjà avant le lever du soleil, l'atmosphère hoR sur notre ho-
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ine au fond de Fœil^ étant déjà frappés par une re très-forte y ne sauraient plus être sensibles à lie impression des étoiles.
^. n'a qu'à se rappeler que le clair de la pleine »t déjà plus de 3oo ooo fois moindre que celui \eily pour se convaincre que la clarté qui nous des seules étoiles n'est rien en comparaison de du soleil. Or, la seule clarté du ciel pendant r est déjà si éclatante, que, quoique le soleil rouvert y elle surpasse encore plusieurs mille die de la pleine lune.
A. aura déjà remarqué que, même de nuit, le la lune est pleine, les étoiles paraissent ;oup moins brillantes, et qu'on n'en voit que us grandes, surtout dans le voisinage de la de sorte que toujours une plus grande lumière 'e une plus faible.
si est-ce un très^rand avantage que notre phère commence à être éclairée par le soleil même qu'il se lève, parce que cela nous dis- I soutenir ensuite son vif éclat, qui nous serait portable si le changement de la nuit au jour subit. Le temps pendant lequel l'atiifosphère it éclairée avant le lever du soleil , et cod-« encore de la clarté après le coucher du so- ^'appelle crépuscule. Comme c'est un sujet la considération est de quelque importance , I propose d'en entretenir plus amplement C'est ainsi qu'un article de physique en en-i un autre.
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MS de réther y tombe en M , il De continuera pa^ 8a route suivant la même ligne droite MN ; mais en entrant dans Tair, il prendra une autre route MR un peu différente de MN, et Tangle NMR est nommé Tangle de réfraction , ou simplement la réfraction.
III. J'ai déjà remarqué que cette réfraction est d'autant plus grande, que le rayon SM tombe plus obliquement sur la surfhce de l'atmosphère, ou que Tangle BMS est plus petit ou plus aigu. Car si le rayon SM tombait perpendiculairement sur la sn^ ftice de l'atmosphère, ou que l'angle BMS fût droite alors il n'y aurait point de réfraction , mais le rayon continuerait sa route selon la même ligne droite. Cette r^le est générale dans toutes les réfractions, de quelque nature que soient les deux milieux que les rayons traversent.
IV. Que l'arc de cercle AOB {Jig. i a5 ) représente la surface de la terre, et que l'arc EMF termine l'atmosphère. Donc, si Ton tire en O la ligne OMV qui touche la surface de la terre en O, elle sera horizontale. Maintenant que le soleil se trouve encore au-dessous de l'horizon en S , de sorte qu'il nous serait encore invisible, puisque aucun de ses rayons ne pourrait arriver jusqu'à nous en ligne droite, et que le rayon SM, étant continué en ligne droite, passerait au-dessus de nous en N. Mais comme il tombe en M sur Tatmosphère, et cela très^bliquement , l'angle FMS étant très-petit , il y souffrira une réfraction assez considérable ; et au lieu de passer en N, il pourra parvenir précisément en O ; de sorte que le soleil nous soit déjà visible, quoiqu'il se
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izon commence à être éclairée en R; et à mesure |ue le soleil s'approche de l'horizon, une plus grande partie en sera éclairée jusqu'à ce qu'elle devienne tout à fait lumineuse.
Cette considération me conduit à un autre phénomène non moins intéressant qui lui est très^étroilemen t lié : c'est que l'atmosphère produit encore oel effet-ci, par lequel nous voyons tant le soleil que leâ autres astres quelque temps avant qu'ils se lèvent au-dessus de notre horizon , et encore quelque temps après leur coucher. La raison de ce phénomène est la réfraction que les rayons souffrent en passant de l'éther pur dans l'air grossier [{ai constitue notre atmosphère : je vais en donner l'explication.
I. D'abord les ravons de lumière ne continuent leur route en ligne droite, qu'en tant qu'ils se meurent dans un milieu transparent de la même nature. Dès qu'ils passent d'un milieu dans un autre, ils sont détournés de leur route rectiligne, et leur chemin devient comme rompu ; c'est ce qu'on nomme la réfraction , dont j'ai eu l'honneur d'entretenir msez longtemps V. Â., en expliquant comment les rayons, en passant de l'air dans le verre, et ainsi réciproquement, souffrent une réfraction.
IL Or. l'éther et l'air étant aussi deux milieux difTérents, lorsqu'un rayon passe de l'éther dans l-air, il faut nécessairement qu'il éprouve quelque réfraction.
Ainsi l'arc de ce cercle AMB (Jig. i a4 ), terminant notre atmosphère en haut , si un rayon de lumière
LETTRE CIL
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Sur ce que les astres nous paraissent plus élevés qu'ils ne le sont efTectivementy et sur la table des réfractions.
y. A. vient de comprendre un eflet bien singulier de notre atmosphère, par lequel nous voyons le soleil et tous les autres corps célestes dans FborizoD, quand ils se trouvent encore actuellement plongés au-dessous, et qu^ils nous seraient absolument invisibles sans la réfraction de Tatmosphère. C'est aussi par la même raison que le soleil, ainsi que toutes les étoiles, nous paraissent toujours plus élevées audessus de l'horizon qu'elles ne le sont effectivement; ce qui fait que l'on doit soigneusement distinguer la hauteur apparente d'une étoile, de sa véritable hauteur à laquelle elle paraîtrait, s'il n'y avait point d'atmosphère. Je vais mettre ceci dans tout son jour.
I. Que l'arc AOB {fig. ia6) soit une partie de la surface de la terre, et O le lien où nous nous trouvons, par lequel on tire une ligne droite HOR qui touche la surface de la terre, et cette ligne HOR nous indiquera le véritable horizon. Ou bien qu'on érige en O verticalement la Ugne droite OZ, qui est la même qu'un fil suspendu et chargé d'un poids indiqué : cette ligne est nommée ici verticale, et le point du ciel Z, auquel elle aboutit, porte le nom de zénith. Or, cette ligne OZ est perpendiculaire sur
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rhoi'izontale HOR , de sorte que Tune étant connue, on peut aisément déterminer Tautre.
IL Cela posé, soit une étoile en S {Jig. 127); « s'il n'y avait point d'atmosphère , le rayon SMO pas^ serait en ligne droite à Tœil O , et nous la verrions dans la même direction OMS où elle se trouve actuellement, ou bien nous la verrions dans son vé» ritable lieu. Alors on mesure l'angle SOR que fidt le rayon SO avec l'horizon OR, et cet angle est nommé la hauteur de Tétoile, ou son élévation audessus de l'horizon. Ou bien on mesure l'angle SOZ que fait le rayon SO avec la ligne verticale OZ , dirigée vers le zénith ; et puisque l'angle ZOR est droit, ou de go d^rés, on n'a qu'à soustraire l'angle SOZ de 90 d^rés , pour avoir l'angle SOR, qui donne la véritable hauteur de l'étoile.
III. Tenons maintenant compte de Fatmosphère que je suppose terminée par l'arc HDNMR, et je remarque d'abord que le rayon précédent de l'étoile SM, en entrant en M dans l'atmosphère, ne continue pas sa route vers l'œil en O , mais qu'à cause de la réfraction, il prendra un autre chemin, comme HP, et n'entrera point par conséquent dans nos yeux; de sorte que si l'étoile ne lançait que ce seul i-ayon SM vers la terre, elle nous serait absolument invisible. Or, il faut considérer que chaque poinl lumineux darde ses rayons en tout sens, desquels tout l'espace est rempli.
[V. Parmi tous les autres rayons il s'en trouvera donc quelqu'un, comme SN, qui en haut, dans l'atmosphère en N, y est rompu ou réfracté, en sorte
II
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qii# M ooQlînuatîon NO passe prëciaëineni à Tœil O. Le rayon réfracté NO ne se trouve donc pas en ligne droite avec le rayon SM ; et si l'on continue NO vers s y la continuation Nj fera un angle avec le rayon NS, savoir, l'angle SN^, qui est le même qu'on nomme la réfraction, et qui est d'autant plus grand que l'angle SNR, sous lequel le rayon SN entre dans Tatmosphèn», est plus aigu, comme je l'ai remarqué dans la lettre précédente.
V. Par conséquent , c'est à présent le rayon NO qui dépeint dans nos yeux l'image de l'étoile S ^ et qui nous la rend visible ; et comme ce rayon nous vient dans la direction NO, tout comme si l'étoile s*y trouvait, nous jugeons aussi actuellement l'étoile située dans la direction NO, ou bien dans sa continuation quelque part en i^. Ce lieu .f étant difTéient du véritid)le S^ on nomme s le lieu apparent de l'étoile , qu'il fiiut bien distinguer du véritable lieu S où nous verrions l'étoile , s'il n'y avait point d'atmosphère.
VI. Maintenant, puisque nous voyons Téloile par le rayon NO, l'angle NOR que fait ce rayon NO avec l'horizon est la hauteur apparente de l'étoile; et quand on mesure, par le moyen des instruments propres à cette opération, l'angle NOR, on dit qu'on a trouvé la hauteur apparente de l'étoile ; la hauteur véritable étant, comme nous venons de le voir, Fangle ROS.
VII. De là il est évident que la hauteur apparente RON est plus grande que la hauteur véritable ROM, de sorte que les étoiles nous paraissent plus él
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*i|i ftiHTfiB de l'horizon qu'elli^ ne le sont efi efiet^ ei que cela arrive par la même raison que le^ étoikfei nous paraissent déjà dans l'horûio», quand elkft soilt eiiGcmi aurdesâous. Or, l'excès dont la bauteilv apparente. aurpMSse la véritable e^ l'angle AipiNr qui ne diffère pas .de l'angle SNi^ y qu'o|) liOmm^ la véfraclioD^ Car, quoique l'apte ^N.r, ^^çomure étant r^^terue au triaa§l^ SfiiO» soit 4gal 9ttx deux. inieriMs opposé» SON et 1H30 pris ensemble,, il faut cotisSÊdér rer qil^à cause du l^rvibie éloignemaot dea étoiles^ lea lignes OS et NS # oftt :)iapaUèlefty et -^naéquem* Hient l'angle OSN s'évadouîl; dé sorte que l'angk SON ^sl presque égal à l'angle de réfraef ion SN^.
VIII. Ayant donc trouvé la hauteur appareille d'une étoile, il en faut retrancher la réfraction pour avoir sa véritable hauteur, qu'il n'est pas possible de connaître autrement que par ce moyen. Pour cet effet, les astronomes se sont donné beaucoup de peine afin de découvrir exactement la réfraction qu'il faut retrancher de chaque hauteur apparente , ou dont il faut baisser davantage le lieu apparent d/e l'étoile pour avoir son véritable.
IX. Après une longue suite d'observations, ils ont enfin dressé une table qu'on nomme la table de réfraction, qui marque pour chaque hauteur apparente la réfraction ou l'angle qu'il faut en retrancher. Ainsi, lorsque la hauteur apparente est nulle, ou que l'étoile parait dans l'horizon, la réfraction est de 32 minutes dont il faut baisser l'étoile sous l'horizon. Mais, pour peu que l'étoile paraisse élevée au-dessus de l'horizon, la réfraction devient I>eau-
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coup moindre. A la hauteur de 1 5 degrëd, la rëfraodon n'est plus que de 4 minutes \ à la hauteur de 4o degrés, elle n'est que d'une teinUte; et pour de {dus grandes hauteurs, la réfraction devient de plus en plus petite, jusqu'à ce qu'elle s'évanouisse entièrement à la hauteur de 90 d^rés.
X. Cela arrive lorsqu'une étoile est vue dans le zénith même ; car alors sa hràteur est de 90 degrés, et la hauteur véritable est la même que l'apparente. Ou bien, nous sommes assurés qu'une étoile que nous voyons dans le zénith s'y trouve actuellement , et que la réfraction de l'atmosphère n'en change point la place , comme il arrive dans toutes les autres situations.
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