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Suite de la Théorie de IElectricité

3. De I’Electricité Galvanique.

461. L’IEL ECTRICITE, ¢nrichie par les travaux de
tant de physiciens dislingués , sembloit étre arrivée an
terme ol une science n'a plus de pasimportans & faire ,
et ne laisse & ceux qui la cultiveront dans la suite ,

qnc’f’upolr de confirmer les découvertes de leurs pré-
décesseurs et de répandre un plus grand jour sur les

véritds dévoildes. On eiit cru que toutes les recherches
pour diversifier les résultats de 'expérience étoient
épuisées, ot que la théorie elle-méme ne pouvoit plus
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s'accroitre , qu'en ajoutant un nouvean degré de’ preé-
cision aux applications des principes déja connus, Tan-
dis que la science paroissoit tendre ainsi vers le repos ,
les phénoménes des mouvemens convulsifs , observés
pur Galvani dans les muscles d'une grenouille mis en
communication avec des métanx , vinrent s’oflrir & U'at-
tention et i P'étonmement des physiciens , avec des ca=~
ractires faits pour en imposer sur le mécanisme qui
les produisoit. Mais au moins Uélectricité fut nommde
dans les premidres explications qu'on essaya d’en don-
ner, Tous les esprits se tournérent dés lors vers cette
nouvelle branche de physique. On varia , ou plutdt on
accumula les expériences ; et les phénomenes , qui d’a-
bord avoient été bornés & jouer un role dans 'économie
animale, passérent depuis dans le domaine de la chi-
mie, ot leur maniére d’opérer la décomposition de
I'eau devint, pour plusienrs savans, un sujet de douter
que le fluide électrique fit icile véritable agent.
Pendant que les incertitudes se multiplioient avee
les discussions, Volta, placé au sein de cette méme
Ttalie , qui avoit été comme le berceau des nouvelles
connoissances , déconvrit le principe de leur véritable
théorie , dans un fait ¢galement remarquable par sa
simplicité el par sa fécondité , en ce qu'il raméne 'ex-
plication de tous les phénoménes an simple contact de
deux substances de différentes natures. La doctrine de
cet homme célébre se répandit d’abord dans les pays
dtrangers , et n'a ¢té bien connue en France que depuis
I'époque hy luqncllc il est venu lui-méme la développer
en présence de I'Institut national, On se rappellera tou-
jours celte séance, ot il fut aceneilli avee tant d'intérdt
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par un Héros que les savans ambitionnent de voir an
milien d’eux , comme les guerriers de le voir & leurtéte,
eton cet accueil fut suivi d'une distinction quia doublé
la gloire attachée & la découverte elle-méme (1).
Nous allons exposer d’abord les phénoménes qui ont
donné naissance & I'électricité appelée galvanique ;
nous ferons connoitre ensuite la théorie & 'aide de la-
quelle Volta est parvenu & les expliquer; de 1& nous

passerons & d’autres phénoménes qui, comme les pre-

(1) Dansla séance tenue le 16 brumaire an g, parla Classe des
Sciences Mathématiques et Physiques de I'Institut National , le
Premier Consul y apreés la lecture d’un Mémoire ot Volra expo-
soit sa déconverte, proposa de décerner une médailled'or i ce
pliysicien. Le 11 frimaire snivant , la Classe adopta unanime-
aent lavis de la Commission nommée a cet effet, qui étoit
Qoflrir & Volta la médaille de I'Institut, en or, comme un té-
moignage de la satisfaction de la Classe , pour les belles décou-
vertes dont il venoit d'enrichir la théorie de Pélectricité, et
comme une preuve de sa reconnoissance pour les lui avoir com-
muniquées. Dans laséance du 26 praivial an 10, le Ministre de
Vlntérieur, Chaptal, communiqua ila méme Classe une lettre
par laguelle le Premier Consul témoignoit qu'il aveit intention
de fonder un prix consistant en une médaille de trois mille
francs pour la meilleure expérience qui seroit faite, dans le
cours de chaque année, sur le fluide galvanique; et que, de
plus, il désiroit donner en encouragement une somme de
soixante. mille francs a celui qui, par ses expériences et sos
découvertes, feroit faire & Pélectricité et au galvanisme un
Pas comparable i celui qu'ont fait faire i ces sciences Francklin
et Volta, etce, au jugement de la Classe. Le pmgruhlihe re-
latif & ces deux prix , redige par une nouvelle Commission s &
¢té lu dans la séance publique tenue par 'Institut National ,
le 17 messidor de la méme année,

A a
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miers , liennent & 'économie animale, mais qui sont
produits par les mouvemens spontands de certains pois~
sons , dont le plus connu est la torpille ; enfin, nous
considérerons 'électricité galvanique sous les rapports
qui la lient avec la chimig par la décomposition de
Peau,

De I’Origine de I’ Electricité Galvanique.

462. Les premitres traces de lespice d’électricité
dont il s'agit ici , se tronvent dans le récit que Sulzer a
publié en 1767, de l'expérience suivante , aunjourd’hui
trés—connue. On prend deux pidces de deux métaux
différens, tels que le plomb et I'argent; on en place une
surla langue et U'nutre en dessous , de maniére qu'elles
dépassent le bout de cet organe , puis on les incline
Vune vers l'autre par leurs extrémités saillantes , jus—
qu'dce quelles se touchent; an moment du contact , on
éprouve une saveurque Sulzercompare & celle qu'excite
le sulfate de fer. Il en conclut qae la jonction des denx
métaux opére dans'unet'autre,, ou dans tous les denx,
une vibration de leurs particules , qui doit nécessaire~
ment agir sur les nerfs de la lan'rm,, ct y produire la
sensation dontnous !lvom Parl(.. I] arrive assez souvent
i cenx qu: font cette expcru.nct. d’dtre en méme temps
alfectds par une espéce de lueur qui semble leur passer
devant les yeux. ¢

463. Le ph(momum, que nous venons de citer, quoi-
que du méme genre que ceux gui appartiennent  la
nouvelle branche d'électricité, n'eut d'abord aueune
suite. Ce ne fut qu'en 1709 qu'un autre fait, amend
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par le hasard;, donna l'impulsion anx esprits pour se
perter vers une carritre ot tant de résultats intdressans
les attendoient. Un étudiant en médecine , de Bologne,
dtoit oceupé & disséquer une souris vivante , qu'il tenoit
d'une main dans une position fixe, lorsque ayant tou-
ché un des nerfs avec son scalpel , il ressentit aussitot
une commotion semblable & celle que produit l'électri-
cité (1). Ce fait, dopt le bruit se répandit en Italie,
donnalieu & diverses conjectures surlanature del’agent
dont il ddpcndoit, el que plusieurs ph}'sicicna regar—
dérent comme dtant le fluide nerveux, qu'ils identi-
fioient avec le fluide électrique. :

464. Peu de temps aprés , un nouveau phénoméne se
présenta, et d'une manidre encore inattendue, chez
Galvani, professenry d'anatomie dans la méme ville.
On avoit placé sur une table ol se trouvoit une ma-
chine électrique, des grenouilles dcorchées que l'on
destinoit & faire des bouillons. Un éléve s'avisa d'ap=
procher la pointe d'un scalpel des perfs cruraux d'un
de ces animanx ; & U'instant tous les muscles de la gre-
nouille éprouvérent de fortes convulsions. Un autre
éléve erut avoir remarqué que cet effet avoit en lien an
moment ot U'on tiroil une étincelle du conducteur de
la machine. Galvani, qui alors étoit occupé d'un objet
différent, ayant ¢té averti de ce qui venoit de se passer,
répéta Pexpérience , tantdt en faisant de mémo con-
courir I\ilincelle électrique avec 'application de la
pointe du scalpel sur les nerls de la grenouille, tantot

(1) Essai sur Histoire générale des Sciences, pendant la
révol. frang., par J.-B. Biot, p. 19.
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en employant séparément , soit l'action de la ma-
chine, soit celle du scalpel, et il vit que les contrac-
tions w'avoient plus lien dans ce dernier cas, el que
P'étincelle suffisoit pour les faire naitre (r). On congoit
aisément que les grenouilles se trouvant dans la sphére
d’activité de la machine, et n’dtant pas isoldes, de-
voient acquérir I'électricité résineuse , pendant que la
machine étoit en jeu. Venoit-on & tirer une étincelle
du conducteur ? la rentrée subite du fluide vitré dans
e corps de la grenonille, déterminoit un effet sem—
blable & celui qui est connu sous le nom de eloc en
retour (449). |

Galvani varia l'expérience de plusieurs maniéres ; il
se servit de I'électrophore et de divers appareils; il es=
saya méme l'action produite par I'électricité de la fou-
dre ; et dans tous les cas ot les moyens qu'il employoit
se trouvérent propres & mettre en activité une certaine
qunntild de fluide élctll'i(llle , 1l obtint des effets ana—
logues.

465. Jusqu'ici ce physicien s'étoit agité vainement,
pour chercher quelque chose de nouvean dans des phé-
nomeénes, ot des connoissances plus approfondies ne lui
auroient laissé apercevoir que des résultats de 'électri-
citd ordinaire. Toutes ses tentatives n'avoient abouti
qu'd manisfester Pextréme susceptibilité des animaux &
sang froid relativement & 'action électrique , et s'il y
avoit ici un fait remarquable , il n'intéressoit qnela phy=
stologie. Un jour qu'il tenoil nne grenouille suspendue

o) Aloysii Galyani, de viribus electricit. in motu musculari

COMMENIAr. s P's 24
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par la' moelle épinidre & un crochet de cuivre,, il lui
vint en idée de presser ce crochet contre lesbarreaux de
fer d’un balcon, et en répétant cette opdration , il vit
plus d'une fois les muscles de la grenouille entrer en
conltraction ; et peu gen fallut qu'ilné s'éblouit sur cette
heureuse indication , en rejetant la cause du phéno=
méne sur Uélectricité de Patmosphére (1). Mais ayant
transporté la grenouille dans un appartement dont les
fendtres dtoient fermées, il la plaga sur une plaque
de fer, et tandis qu’il pressoit contre cetle plaque le
crochet anquel étoit attachde la grenouille, il vit les
contractions se renouveler. Une suite d’cxp(‘ricncus du
mime genre le conduisit & dcarter tout ce qui dtoit
¢iranger au phénomene , etd circonscrire lappareil dans
ses véritables limites , en réduisant tout & une commu=
nication dtablie entre les muscles et les nerfs d'une gro-
nouille , par le moyen d’un arc métallique.

4606. Galvani avoit remarqué que quand cet arc n'é-
toit formé que d’un seul métal , les contractions étoient
ou mlles ou trds=1égdres , et que pour les rendre fortes
et durables, il falloit employer un arc composé de deux
métaux différens(2). Une autre observation, nonmoins
importante, qui est due an méme pl:ysicicn, consiste en
ce que pour exciter des contractionsdans la grcnouillc,
il n'est pas indispensable de faire intervenir l'action
d'un corps étranger. Lorsque les grenouilles sont frai-
ches, et que leur irritabilité jouit de toute son énergie,

(1) Aloysii Galvani, ete., commentar., p- 17+

(=) Ibid,, p. 20.
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il suffit de metire les muscles cruraux en contact avec
les nerfs lombaires, pour obtenir des effets sensibles (1).
Aldini, neveu de Galvani, et 'unde ses collaborateurs,
a vérifid ce fait , depuis pen, dans des expériences en=
treprises sur de gran ds animaux , et sur deshommes dont
la mort étoit récente.

467. Reprenons maintenant, avec plas de détail , les
résultats obtenus par Galvani , eny joignant ceux des
autres physiciens qui se sont occupés des mémes expé—
riences. Le but général de ces expériences est d'établir,
au moyen d'uh conducteur coniposé ordinairement’ de
plusieurs métaux différen’s , une communication entre
deux points de I'animal , pris dans une suite d'organes
nervenx ou musculaires. On a nommé are animal la
partie de ces organes situde entre les points de contact ,
et are excitateurles substances mélalliques , & l'aide
desquelles ces mémes points sont mis en communi~
cation.

468. Lesorganes que Pona choisis de préférence pour
les soumettre & P'expérience , sont les nerfs cruraux et
les muscles de la méme partie , dans lesquelsles pre-
miers se distribuent. Lorsqu'on a mis, par exemple, un
nerf crural & nu, si 'on place une feuille de plomb au-
dessous de eenerf, puisune feuille d'argent sous la cuisse
située du méme cHté, et qu'ensuite on établisse la com=
munication entre le plomb et Pargent, au moyen d'un
excitateur de cuivre , les muscles cruraux éprouveront ,

an moment du contact , une forte contraction , qui se

(1) Histoire du Galvanisme , par Sue, t. I, p. 138.
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manifestera parun mouvement convulsif de la cuisse ct
de la jambe.

469.Sil'on place undes supportsd extrémité dunerf’,
et 'autre sur le milien du méme nert', le double contact
de 'arc excitateur produira également des convulsions
danssla cuisse et la jambe voisines.

470. Si on laisse la grenouille revétue de sa peau, el
qu'aprds 'avoir fixée on place une feville de plomb sur
le ventre et une d’'argent surle bassin , les mouvemens
convulsifs anront encore lieu , par le double contact de
'arc excitateur , mais ils seront beaucoup plus foibles.

471. On pent stpprimer un des supports , par exem=
ple, celui du nerf, et se coptenter de mettre en contact
cenerf nu avee une des extrémitds de lare excitateur,
tandis que 'autre extrémité va toucherla feuille d’argent
placée en dessons du muscle. Ties convulsions ont lieu
dans celui-ci, comme dans le cas de deux supports.

472. Eofin , on réussirn encore i prndniru les convul-
sions , en plagant le nerf et le muscle sur des piéces
faites d'un méme métal , et en rapprochant ensnite ces
pidces 'une de Pautre jusqu’an contact. Mais alors les
commotions sont moins sensibles ; on ne les obtient pas
indifféremment par tous les temps, et elles deviennent
nulles , si les grenonilles sont foibleson fatigudes.

Les détails relalifs & une belle snite d’expériences de
co genre , exéeutdes avec autant de sagacité que de soin ,
se tronvent consignés dans unrapport fait par le céldhre
Halld, i In Classe des Sciences Mathématiques et Phy=
siques de 1'Tnstitut national, an nom de la commission
nommde ponr examiner et vérifier les phénomeénes du
gn]vnnismo.
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On ne connoissoit pas encore & cette époque la théorie
de Volta sur le méme sujet, et il ne sera pas indiflérent
de reprendfe ici plusieurs circonstances particuliéres
qui s'étoient offertes & Hallé et & d’autres physiciensn 3
dans le cours des expériences entreprises sur les gre—
nounilles , et qui ont di faire naitre une surprise que les
résultats du célébre physicien de Pavie ont dissipée.

473. Nous avons déjd dit que pour mieux assurer le
succds de ces expériences, il étoit nécessaire de com—
poser l'arc métallique de plusieurs métaux différens.
Alinsi, dansla premiére expérience que nous avons citde,
Parc métallique étoit formé d'une lame de plomb , d’une
piece d'argent , et d'un conducteur de cuivre. On pou-
voit encore réussir, en composant Pare métallique seu-
lement de deux pidees, pourvn qu'elles différassent an
moins en quelque chose par leur nature ; et ici de sim-
ples nuances qu'on auroit éé tentd de regarder comme
d'une légtre conséquence , sembloient faire la loi aux
vdsultats,

Vailli, que U'on pourroit regarder comme le succes-
seur de Galvani, relativement auxrecherches surlanon-
velle branche d’électricité , avoit observd que quand les
deux pidees dont on armoit les organes de la grenonille
dloient faites avee du plomb de vitrier, un arc excila-
teur du méme plomb ne produisoit aueun effet ; mais si
on substituoit du plomb d'essai, qui est toujours beau-
coup plus pur, & une des armures senlement, ct quo
Pon continudt d’employer un excitatear fait avec du
l)lﬂlllll (IU \‘if.l'i(.!l‘ 3 llillhi que l'ﬂ.llll‘u armure , 1(35 CONn=—
vulsions reparoigsoient. Hallé pour ddlerminer une
diflérence entre deux midlanx, qui dtoient d'ailleurs
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identiques, se contentoit d’en frotterunavec quelqu’autre
métal. Ainsi, il plagoitsous le nerfune plaque d'argent
qui dtoitintacte, et sous le muscle une autre plaque du
méme métal , frotlée auparavant avec du cuivre , de
maniére que la partie qui avoit subi le frottement fiut en
‘contact avee Porgane , ct il suflisoit de réunir les deux
plaques pour obtenir un effet sensible. Dans une autre
expérience, il combina une plague d’argent pur, avec
une seconde, ott le méme métal étoitallid senlement de %
d'un métal différent, et les convulsions semanifestérent.
Les faitssuivans méritent encore defixer'attention: une
des armures étant d’argent, et Pautre de plomb , 'expé-
rience a réussi avec un excitatdur de plomb , mais elle
a manqué, lorsque les deux armurgs étant d'argent , on
s'est servi d'un excitateur de cuivre, De I il résultoit
quune différence quelconque entre les métaux qui
composoient 'arc excitateur donnoit & cet arc une in=
fluence trés-marquée sur les phénoménes. Mais il falloit
dviter d’employer des supports parfaitement identiques ,
lors méme que Vexcitatenr étoit d'un métal différent.
Nous verrons bientot que ces effets, qui paroissoient st
difliciles & concevoir, tenoient de si prés au véritable
principe de la théorie, qu'il seroit difficile de choisir
des expériences plus propres & le vérifier et & en faire
des applications intéressantes. .

474. Donnons maintenant une idée de la manitra
dont on a d’abord envisagé la cause des phénoménes
que nous venons d'exposer. Galvani les faisoit dépendre
de ce qu'il appeloit le fluide nerveux électrique, et
pensoit que les convulsions qu'éprouvoit la grenouille,
semblables & la commotion que produit la bouteille do
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Leyde, avoient lieu par un rétablissement d’dquilibre
entre deux éleetricités opposées , 'une positive, autre
négative. Et comme il avoit quelquefois observé qu'un
arc formé d'un seul métal agissoit sur la grenouille, il
ne lui paroissoit nullement naturcl d'imaginer que ce
métal unique pit étre le sidge des deux électricitds, et
aisi il ne restoit, selon loi, d’autre parti & prendre ,
que de les placer dans I'animal lni-méme (1).

Il s'agissoit ensnite de savoir si 'une dé ces dlectri=
cités résidoit ‘dans le muscle, et I'autre dans le nerf,
ou si elles existoient simultanément dans chacun des
deux organes. Galvani, aprés avoir tenté inutilement
de résoudre la question par des expérienccs décisives ,
s'arréta & 'hypothése qui lui parut la plus vraisembla~
ble. Suivant cette hypothése , le muscle éloit le sidge
des deux électricitds 3 sa partie intérieure se trouvoit
dans U'dtat positif, tandis que sa surface extérieure étoit
négative. C'éloit comme une petite bouteille de Leyde,
toujours préte & se décharger. Ties nerfs qui commu-—
niquent avec les muscles , faisoient simplement l'office
de conducteurs. L'électricitd positive passoit de I'intd-
rieur du muscle , d'abord dans le nerf, et ensuite dans
T'arc excitateur, qui la transmettoit & 1a surface exté-
rieure du muscle , et cette décharge , analogue A celle
qui a lien dans I'expérience de Leyde , produisoit la
commotion (2).

475. Vailli adoptoit aussi le concours des deux élec-

() De viribus electricit. in motu musculari commentar. > P2
et a2,

(=) Ibid. , p. 4o et sniv.
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tricitésdans le phénomedne des contractionsmusculuires,
aveo cette diffdrence, qu'il regardoit Uintéricur des mus-
cles comme étant électrisé négativement, et extérieur,
comme étant & I'état positif ().

476. Volta s'étoit d'abord déclaré lui-méme en' fa=
veur de celte existence d'une double électricitd inhé=
rente & Vanimal 5 mais il pensoit qu'elle agissoit d'une
manidre différente, Ce célébre physicien prit une bou-
teille de Leyde trés-foiblement chargde ; il mit le cros
chet de cet instrument en epntact avec les nerfs d'une
grenouille, et fit communiquer la garniture extérienrs
avee les muscles. Il crut apercevoir que , dans ce cas,
la grenouille recevoit des impressions , tandis qulelle
paroissoit insensible lorsqu'on présentoit la bouteille
en sens; contraire aux deux organes. Il fut porté & en
conclure que les nerfs étoient le sidpe de électricitd né-
gative st les muscles celni de P'électricité positive (2).
Ga!vani.}nynﬂt- eu connoissance de celte explication ,
la trouva si plausible qu'il se rendit, en avouant néan-
moins qu'elle lui sembloit laisser encore quelquies dous
tes & dclaircir (3). Mais la seience réservoit & Volta
une yigtoire plus digne de lui.

477+ Un de ceux qui ais attaqué avec le plus d'avan-
tage la théorie de Galvani , estle savant Pfaff , pro—~
fesseur i Kiel. Il prouva qu'il s'enfulloit de beancoup

(1) Hist. de PElectricité, . T, p. 58.

-
(2) Foyet la lettre de Carminati & Galyani, insérée p. 67
€t suiy, , dans le Commentaire déji cité.

(3) Poyer la réponse de Galyani; & lafin du méme ouyrage.
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que la comparaison entre les organes de la grenouille
et la bouteille de Leyde , fat exacte sous tousles rap-
ports. 1l citoit, entre autres expériences , celle ol les
deux armures dtant appliquées sur le nerf, les con=
tractions ne laissoient pas de se manifester, quoique,
_ dans ce cas , 'arc excitatenr qui produisoit la décharge
reposit, par ses extrémités, sur le conducteur de la
prétendue machine électrique. Il est facile de juger que
celte observation attaquoit également toutes les antres
maniéres de concevoir le phénoméne , qui jusqi’alors
avoient ¢été proposces, - ‘

De la Tbéo.ric de Volta.

478; Dans lgs premiéres expdriences entreprises par
Galvani, les effets étoient dus & Pinfluence de 'dlectri-
¢ité ordinaire sur les organes d’une grenonille: Galvani
dearta bientdt cette influence, et réduisit toul' & une
combinaison desmémesorgafies et d'un are métallique.
Rieh neparoissoit alorssisimple que cet appareil. Mais
le momient n'étoit pas arvivé, oft Volla devoit annon-
cer aux physiciens qu'il ne fdlloit que des métaux pour
metiré en dvidence le véritable principe de la théorie.
Nous gllops essayerde déyelopper les principes de ce
savant céldbre, telsiqu'il1es & communiquds & I'Institut
national. ;

479. On avoit eru_que, dans les expériences aux—
quelles on soumettoit les gfcnouillcs, I'impulsion don-
née & Pélectricité dépendoit de 'arc animal. II ne sert,
au contraire , qu'a la receyoir etd en manifester l'effet,
et ln véritable cause'réside dans l'arc métallique. On
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avoit remarqné-que , dans cet arc, la réunion de deux
métaux de différente nature ¢toit une circonstance
importante pour le succds des expériences, Elle U'est
au point que ¢'est le contact de ces métaux qui déter-
mine Paction électrique. Voici done le fait principal
d'olt dérivent tous les autres, ‘
480. Si deux métanx différens, isolds, et n’ayant
que lellrinliidqd]eclriclllc naturel , sont mis en contact,
ils se constiluént dans deux détats opposés d'électricité,
de maniére que si on les sépare ensuite , I'un donnera
des signes d'¢lectricitd vitrde, et lautre des signes d'é-
lectricité résineuse. Supposons , par exemple , qued’on
applique I'un contre P'autre denx disques, I'un' z de .
zinc , V'autre ¢ de cuivre ( fig. 555 PLIX), attachés
parle milieu de leurs surfaces opposées au contact it'des
cylindres de verre df, ab , dout Pobservateur tieting
les extrémités dans ses mains, pour que les disques
xestent isolds. Le zinc, dans ce cas, acquerra Pélectri
cité vitrée; et le cuivre Uéléctricitd résineuse. Clest ce
dont on pourra s'assurer , & l'aide du condensateur
( fig. 56) que nous avons déji détrit (443). Apris
avoir sépard les denx disques, on portera celuidezine
sur le boutan g, et en méme temps on touchera’avee
celui de cuivre quelqu’un des corps environnans ; pour
remettre ce disque dans état naturels Onrépétera cette
opérationun certain nombre de fois 4 afin d'acecumuler
dans le plateau collecteur, les petites quantités de
fluide vitrd qu'acquiert le zine chaque fois qu'on appli-
que les deux disques U'un contre T'autre. Si l'on enléve
ensuite le plateau supérieur ad , les pailles de I'¢lectro-
métre §'écarteront, et la proximité d'un béton de cire
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d’Espagne ¢lectrisé par-le frottement, indiquera daus
les pailles une électrionté wlree en les déterminant &
.se rapprocher. Si I'on recommence I’ cxp(.ru,ncc et que
Von substitue le disque de cuivre & celui de zinc , en lo
mettant en contact avec le bouton g, aprésichaque ap-
plication des deux disques ; on trouvera que l'électri~
citd des pailles est résinense. e

481. Pour faciliter I'explication (les phénommcs,
nous représenterons par l’lll]ltb la somme des deux
dlectricités vitrde et rdsincuse, dont une appartient
au zing , et Vautre au ouivre ; cette somme., partagée
également entre les deux disques, donne § pourla quan-
tité de fluide de chacun d’eux; et si, pour distinguer
la fraction qui indigue V'électricité résineuse , nous lui
danpons le signe négatif, I'état du zinc sera exprimé
-pill‘.:l- 5, et celui du’ cuivre par — +. Nous verrons
bientdt que les guantités absolues de fluide peuvent
wvarier, dans les deux métaux, par V'effet de certaines
circonstanges. Mais la différence 1 entre les dtats des
deux disques reste constamment la méme.

Cette manidre d'exprimer les états des deux disques
suppose qu'ils soient isolds. Mais concevons qu'an mo-
ment méme ot ils le sont, on établisse une communi=
cation entre le disque de cuivre et les corps environ-
nans ; alors ce disque tendra & reprendre au sol une
quantité d'électricité vitrée propre & neutraliser son
électricité résineuse 5 d'oltil suit que son nouvel état
sera représenté par zéro. Mais si le zinc dont I'dtat étoit
+ %, n’éprouvoit en méme temps aucun changement,
la différence entre les états des denx disques seroit sim-
plement %3 or, d'aprés ce que nous avons dit , elle doit
étre
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élre dgale “d T'unité, Ainsi, pour que cette condition
ait lieu, le zinc acquerra, aux dépens du sol , une
nouvelle quantité de fluide vitré égale & celle qu'il
avoit déji; en sorte que Pétat du cuivre élant toujours
zéro , celui du zinc sera représenté par l'unité.

Si, an contraire , c’étoit le disque de zinc qui fiit en
communication avec les corps environnans, son état
deviendroit zéro, et celui du cuivre seroit — 1, comme
il est facile de le concevoir.

482. Introduisons maintenant dans V'dhpareil des
corps humectés d'ean, et voyons ce qui doit en ré-
sulter. Selon Volta, lorsqu'un de ces corps est placé
entre deux métaux , son effet se borne , au moins sen-
siblement , & transmettre le fluide d'un métal & Pautre,
et alors la répartition se fait comme dans les cas ordi-
naires , c'est-i-dire, que si les métaux sont semblables
par leurs formes et égaux en surface, il y aura de méme
égalité entre leurs quantités de fluide, aprés la com-
munication.

Ainsi, il y a deux cas d’équilibre , I'un au contact,
qui exige une différence d’état égale & une constante
entre les métanx différens par leur nature , Pautre &
distance , avec interposition d'un corps humide’, qui
exige , toutes choses égales d'ailleurs , que les métaux
soient dans le méme état électrique.

483. Les expériences snivantes offrent, d'une ma-
nidre trés-sensible , ces deux cas d'équilibre. On prend
une lame métallique formée de deux morceaux, I'un
de zinc , l'antre de cuivre, soudéds bout & bout ; et,
tandis que 'on tient & la main Vextrémité ctijvre , on
touche , avec extrémité zinc , le bouton g du plateaun

Tome IT, B
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collecteur qui est de cuivre. Sil'on enléve ensuite le
plateaun non isold , les pailles de I'électrométre ne don-
neront aucun signe d'électricité. Car I'état du cuivre
que l'on tient A la main étant zéro, parce que le métal
communigue avec les corps environnauns, I’état du zinc
sera 13 el comme la méme diflérence doit exister entre
le zinc et le platean collecteur, I'état de celui-ci sera
encore zéro 3 d'oll il résulte que 'appareil n’aura subi
aucun changement.

484. Supposons maintenant que 'on place un papier
imbibé d'ean entre le zinc et le plateau collecteur;
celui-ci se chargera d'électricité vitrée. Car, pour que
les deux cas d'équilibre aient lieu, il faut que I'état de
Pextrémité cuivre , que Lon tient entre les doigts , soit
toujonrs zéro , que I'état du zine soit toujours 1, et que
celui du plateau collecteur , que l'on suppose avoir tes
mbmes dimensions que le morceaun de zinc, soit de
méme rr:pn‘..mnlé par lunité, et il est d’ailleurs évident
que P'électricité de ce plateau doit dtre vitrde comme
celle du zinc.

485, La manidre dont Volta congoit la production

‘électricité qui alien au contact des deux mdétaux, est
un peu diflérente de celle que nous venons de présen-
ter. Ce célébre physicien paroit admettre une impul-
sion qui agit pour chasser duns le zinc une partie du

fluide électrigue que possédoit le cuivre,, et de ld vient
que le premier se trouve électrisé pusftivemcnt , et
V'antre négativement. Dans Vexpérience ( 482) ol I'on
met en contactimmédiat avec le platean collecteur du
condensateur , une piece de zinc adhérente & une pitce
de cuivre que l'on tient & lo main, le platean collecteur
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reste dans son état naturel, parce que le zinc est en
contact des deux cOtés avec cuivre et cuivre; dot il
suit que I'on a deux forces égales qui, agissant en sens
contraire , se détruisent mutuellement (1). Nous avons
préféré d’en user ici comme par rapport & I'électricité
produite par le frottement ou par la chaleur, c’est-a-
dire, de nous borner au simple énoncé des faits, sans
entrer dans la considération de la force motrice, qui ne
semble pas étre encore bien connue.

486. Nous sommes maintenant en état d’expliquer
les effets de l'appareil que 'on a nommé la pile de
Volta, et , dans cette explication, nous prendrons pour
guide l'ouvrage le plus méthodique et le plus lumineux
qui ait paru sur cette matiére ; savoir, le Rapport fait &
la Classe des Sciences Mathématiques et Physiques de
I'Institut national , par Biot, au nom d'une commission
composée de douze membres pris dans cette méme
Classe. La pile dont il s'agit est composée de disques
de deux métaux différens, par exemple , de cuivre et
de zinc, réunis par paires base & base , avec des disques
de carton ou de drap mouillé, interposés un & un entre
chaque paire et la suivante, ainsi que le représente la
Sfigure 57, olt la lettre ¢ indique les disques de cuivre,
la lettre z les disques de zinc, et la lettre Z les conduc-
teurs humides. Chaque paire de disques est regardée
comme formant un des élémens de la pile.

487, Pour procéder avec plus de simplicité , consi-
dérons d'abord la pile comme isolée, el supposons que

(1) Journal de Phys. ; vendémiaire an 10, p. 212

B-a
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'on ait commencé & la construire, en placant seu-

lement la premidre paire ¢ 1, z 2 sur isoloir, le

cuivre dlant en dessous. Il est clair, d'aprds ce quia

éLé dit , que I'élat du cuivre sera — &, et celuni du zinc

4- £. Plagons maintenant en dessus da disque z un

conducteur humide %, et au-dessus de ce dernier un

disque de cuivre ¢ 3. Pour que la condition de I'équi-

libre & distance [t remplie,, il suffiroit que le zinc z 2

cédit au cuivre e 3 la moitid de son [lnide, et alors
Iétat du cuivre e 1 étant tonjours — %, celui du zine
z 2 seroit  , et celui du cuivre e 3 seroil aussi 3. Mais
alors la dillérence entre les deux premicrs disques se-
roit seulement %, au lieu qu'elle doit étre dgale & l'u~
nité. T s’établira donc entre les trois corps une nouvelle
distribution de fluide, en vertu de laquelle 'état du
cuivre ¢ 1 deviendra — # 5 celui du zinc z 2 sera — 4
-+ 1, 0u + 3, et celui du cuivre c3 sera de méme -1
ce qui satifait aux deux conditions d’ équilibre.

Si nous ajoutons un quatridme disque z 4, il fandra
qu'il ait une unitd de plus que le cuivre ¢ 3, ce qui
exigera un nouveau changement daus les quantitds re-
latives de Nuide des disques inféricurs ; en sorte que
Pon aura — 1 pour le caivre e 1,0 pour le zinc z 2, 0
pour le cuivre ¢ 3, et 1 pour le zinc z 4.

En poursuivant le méme raisonnement , il sera facile
de trouver les élats électriques des différentes parties de
la pile, quel que soit le nombre des disques qui la com-
posent, Les quantités d'électricité vitrée ct tcellesd'élec-
tricité résinense formeront denx prmrresswus arithmé-
tiques , dans chacune desquelles la diflérence entre

deux termes conséeutifs sera I'unité,
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Si 'on suppose que le nombre des disques soit p}lir,
on aura U'état du premier ¢ 1, en divisant ce nombre
par4 eten donnant an résultat le signe négatif. Alinsi,
dans la pile que représente la figure, et qui est compo-
sée de 12 disques , I'état du premier est— ¢ on — 33
ce qui donne successivement pour les différentes paires
—3—2,—2—1,—1+40,04+1,+1+2;
=} 2 4 3. Dans ce cas, la somme des deux progres-
sions sera Loujours zdro ; le disque inférieur qui est do
cuivre, et le disque supdricur qni est de zinc, seront
dans deux dtats égaux et opposés d'électricité 3 et il
en sera de méme pour deux disques quelconques pris
A égale distance des extrémités. De plus, I'action de~
viendra nulle, avant le passage de l'électricité rdsinense
A U'électricité vitrde 3 en sorte qu'il y aura deux disques
dans 'état naturel ; quiseront situdsau milicu de la pile.

Si le nombre des disques est impair, on trouvera
I'état du premier e 1, en prenant d'abord le quart de
ce nombre avec le signe négatif, et en ajoutant an
résultat I'unité divisée par quatre fois le méme nom-
bre. Supposons que le nombre des disques soit.de 73
I'état du premier sera —— 7 4 &5 on — 12, Ainsi,
on aura successivement pour les différens disques,
—L S, =+t %, 4% Dans tous les
cas de ce genre, la somme totale est aussi zéro.

488, Supposons maintenant que l'on dtablisse la
communication entre 'extrémité inférieure de la pile
etle sol, Alors le premier disque ¢ 1 tendra & se met=
tre en équilibre avec les corps environnans, et i re-
prendre I'état naturel , ce qui ne pourra se faire sans
que les autres disques ne changent eux-mémes d'état ,
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de maniére que la différence entre ceux d'une méme
paire soit toujours 'unité , et qu’il y ait égalité entre
les deux disques situés de part et d'autre d'un méme
conductenr humide. D'aprés cela il est aisé de voir
que les états des différens disques de la pile seront
successivement o pour ¢ I, 1 pourz 2, 1poure 3, 2
pour z 4, 2 pour ¢ 5, 3 pour ¢ 6, ete. 5 d'oli il suit
que les dtats de chaque espéce de métal formeront
une progression arithmétique , dont le premier terme
sera zéro pour le cuivre , et l'unité pour le zinc , et
dans laquelle la différence entre deux termes consé-
cutifs sera aussi l'unité.

Pans le méme cas, la somme des termes des deux
progressions réunies sera exprimée par le carré dun
nombre des disques d'une méme espéce , en supposant
toujours que le nombre total des disques soit pair. Ainsi,
dans la pile représentée par la fignre , et qui renferme’
six disques de chaque espdce de métal, la somme des
termes , ou, ce qui revient an méme , la charge de la
pile a pour expression 36. Il en résulte que, toutes
choses égales dailleurs, les phénoménes qui dépen—
dent de la quantité d'électricité accumulée dans la
pile, croissent plus rapidement que cenx qui dépen—
dent de la quantité répandue sur le disque supérieur.
Par exemple, si 'on ajonte deux disques aux douze
qui composent la pile que nous considérons ici, la
charge sera représentée par 49, dont la différence ,
avec la précédente , est 13, tandis que I'état du dis—
que supdrieur sera exprimé par 7, dont la différence,,
avec celui de la pile précédente , est simplement égale

i 'unité.
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La loi que nous venons d'exposer, relativement anx
divers états des disques qui se snceddent daais la pile,’
est la plus simple que V'on puisse imaginers mais il est
trés~probable que des uxpdrieuéos plus lii'éci:ﬁes que
celles qui ont été faites jusqu'ici pour la reconnoitie )’
Y apporteront des modifications, On peut méme pré-
sumer qu'il existe ici d'autres actions dont l'influence,,
quoique beaucoup plas foible q{m celle des mélanx,
méritera d'étre apprécide , lorsque 'on vondra parve=
nir & une détermination rigonreuse , qni exigera toutes
les ressources de la physique la plus adroite , réunies
i celles de la plus savante analyse.

489. Pour mieux saisir encore la différence qui existe
entre la pile isolée et celle qui ne P'est pas, comparons=
les l'une avec l'autre , relativement & leurs effets , ponr
charger le condensateur. Si 'on met la pitce supé-
ricure d'une pile isolde en contact avec le plateau col-
lectenr de cet instrument , celni-ci enlevera une partie
de I'dlectricité de la pile, de manidre que les quantités
de fluide des différens disques subiront une variation ,
jusqud ce que I'équilibre soit rétabli. Mais la charge
du condensateur sera limitée daprds la circonstance
méme de l'isolement , qui réduit la pile & n'avoir que
sa quantité naturelle de fluide , sans rien pouvoir dé-
rober aux corps environnans. Supposons, au conlrui_'ro,
quela pile communique aveele sol parsa base, A mesure
qu'elle cédera de son fluide au platean collecteur, elle
répurera ses pertes aux dépens dn rdservoir commu;
en sorte que la tension de sa piéce supérieure’ restera
la méme, et que le condensateur se chargera graduel-
lement d'une quantité de fluide proportionnelle A sa
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capacitd et & sa force condensante. On voit par la que,
dans ce dernier cas, la charge du condensateur, toutes
choses égales d'ailleurs, sera sensiblement plus forte
que - si la pile étoit isolce.

490. Nous avons dit (487 ) que dans le cas de I'iso-
lement , et lorsque le nombre des disques est pair, il
y en a toujours deux dans I'état naturel, et que ce sont
ceux qui occupent le milieu de la pile. Cette derniére
circonstance n'a pluslieu, lorsque la pidce supéricure
de la pile communique avec 1é condensateur. Alors, la
position du point, ot 'électricitd est zéro , varie suivant
la force condensante et la capacité de l'instrument,
Car, pour que Péquilibre soit dtabli, il faut que la
charge du condensateur, ajoutée aux quantités de flui-
de vitré répandues sur les disques situds entre 'instru-
ment ct le point de zéro, forment une somme égale &
celle des quantités de fluide résineux répandhen sur
les disques compris entre le zéro et l'isoloir. Or, il est
d'abord facile de concevoir qu’en général , 'action da
condensateur tend & faire monter le point de zéro au-
dessus de sa premiére posilion. De plus, & mesure que
T'on emploie des condensateurs susceptibles de se char-
ger plus fortement , le point de zéro se rapproche Lou-
jours davantage de la pidce supérieure , ou, ce gui
revientau méme , le nombre des piéces électrisées vi-
treusement diminue , tandis que célui des piéces élec—
trisées résineusement va en aungmentant, Donc, sil'on
suppose que la force du condensateur soit infinie, il
absorbera toute Uélectricité vitrée de la pile , en sorte
‘que.le zéro correspondra & la pidee supérieure , tandis
que le reste de la pile sera & I'état résineux, Ce cas est
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celui d'une pile isolde par le bas, et dont le disque
supérienr , qui est de zinc , communique avee le ré-
servoir commun qui, ayant une capacité immense, par
rapport & celle de la pile, fait ici I'office d'un conden—
sateur dont la force seroit infinie.

491. Tous les résultats qui viennent d'dtre exposés ,
tendent & prouver que les accroissemens de densité
électrique, qui ont lien successivement dans les dif-
férens disques, en allant de la base au sommet dans
une pile non isolée , et du milieu vers les extrémités
dans une pile isolée, dépendent de I'interposition des
condictenrs humides. Concevons une pile non isolde ,
(miqnerﬁcnt composde d'élémens métalliques placds
immédiatement les uns au-dessus des autres. L'effet
du premier ¢lément se répétera de la base an sommet,
sans aucun accroissement en sorte quesila pile com-
mence , & lordinaire , par un disque de cuivre, les
états dlectriques de ses différens ¢lémens seront repré=
sentds par cefte snite,0+ 1, 0+ 1,04 1,etc. S,
au contraire , la pile est isolée, la série deviendra,
—f L it etc. Ainsi, on ne gagne-
roitrien, dans'une ou l'autre hypothése, & angmenter
le nombre des élémens, ou lu hauteur de la pile (1)-

492, Quclc.lucs physiciens avoient adopté une ma-
nidre de construire la pile, différente de celle que nous
avons dderite. Dans cette dernidre, les disques et les
conducteurs humides sont disposés comme il suit, en

-5

(_l} De 1'flectricité dite Galyanique, par Volta; Annales de
Chimie § 3o frimaire an 10, p. 250.
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allant de bas en haut j cuivre , zinc, humide ; cuivre,
zinc, humide, etc. , et la pile se termine par deux
disques qui sont encore cuivre et zine. L'autre con-
struction étoit disposée dans l'ordre suivant: zinc,
humide, cuivre, zinc, humide, cuivre , ete., et
au=dessus du dernier conductear humide , on pla-
coit un seul disque , qui étoit de cuivre. Ces deux
manitres de former la pile ont donné lien & diverses
discussions entre les physiciens , dont les uns soute-
noient que le véritable élément de la pile étoit une
paire de disques; savoir, cuivre et zinc , suivie d'un
conducteur bumide , tandis que , selon l'opinion des
autres , l'assortiment qui donnoit 'édlément de la pile
dtoit zinc , humide et cuivre. La question est [acile &
résoudre , d’aprés les principes que nous avons exposés.
Dans la seconde manidre de disposer la pile, le dis-
que de zinc, qui sert de base, est censé [aire partie du
réservoir commun, et la véritable pile commence au
premier disque de cuivre qui est en contact avec un
disque de zine. D'une autre part, le disque de cuivre,
qui occupe senl le haut de la pile , ne fait autre chose
que partager , par U'entremise du corps humide qui le
précéde, le fluide du zinc qui est en contact avec ce
dernier corps. De li vient que si 'on met un fil mé-
tallique en communication avec le zinc qui commence
la pile, et un autre en communication avec le cuivre
qui la termine , le premier fil sera électrisé résinense-
ment , el le second vitrensement, en sorte que celte
pile paroitra produire des effets inverses de ceux qui
ont lien avec la premiére 3 mais tout se conciliera , si
Pon distingue les points par lesquels se font les contacts
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des denx fils, de ceux qui donnent les véritables limites
de la pile.

493. Parmi les différens corps qui ont servi & faire
dos expériences électriques, avant la découverte du
galvanisme , la tourmaline ( 454 ) paroit étre celui qui
ait le plus d’analogie avec une pile isolée , au moins
quant & la distribution des deux électricités, Dans la
tourmaline , ainsi que dans la pile, les actions de ces
électricités diminuent graduellement depuis les extré-
mités jusqu'd un certain terme , ol clles se réduisent b
zéro. De plus, il est facile de concevoir que si I'on di-
visoit une pile en plusienrs portions composées chacune
d'un certain nombre d'élémens , et que Ion isoldt ces
différentes portions, elles deviendroient & l'instant des
piles complétes , dont les moitiés seroient sollicitces
par des électricilés contraires, comme cela a lien dans
les fragmens détachés d'une tourmaline. Cependant,,
i en juger d’aprés I'état actuel de nos CONNOLSSANnces ,
il existe plusicurs diflérences remarquables entre les
deux corps. Dans I'électrisation de la pile, chaque
fluide se transmet d’un disque & 'autre, par I'interméde
d'un conductenr humide ; au contraire, lorsque la tour-
maline ’électrise, chaque fluide reste, aprés son dé-
gagement , dans la meldeule on il dtoit auparavant Y
I'dtat de combinaison (458 ). De plus , les densités
électriques de la pile décroissent lentement depuis les
extrémités jusqu'au milien, ot elles deviennent nulles,
tandis que, dans la tourmaline, elles dimiouent rapi-
dement, en sorte que les points ol elles se réduisent &
zéro sont plus on moins rapprochés des extrémilés.
Malgré ces diversités , une commission, composée de
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plusieurs membres de I'Tnstitut national , a jugé que
la comparaison des minéraux électriques par la cha-
leur, avec la pile de Volta, méritoit de fixer I'atten-
tion des physiciens (1).

494- On substitue quelquefois & la pile Pappareil que
I'on nomme a conronnes de tasses ; il est composé
d'une suite de verres remplis d’ean jusqu’a une certaine
hauteur , entre lesquels la communication est établie
par des arcs mélalliques, qui ont une plaque de zinc
soudée avee l'une de leurs extrémitds, et une plaque
de cuivre soudéde avec I'extrémité opposée. On dispose
chacnn de ces conducteurs de manidre que le cuivre
soit plongé dans I'ean que renferme un des verres, et le
zine dans celle que contient le suivant ; de plus, il ya
tonjours dans un méme verre une plaque de cuivre et
une de zine , qui appartiennent & denx conducteurs dif-
férens , et qui laissent entre elles un certain intervalle.
Il en résulte que la succession des métaux et des con-
ducteurs humides est la méme que dans la pile.

495. On voit , par ce qui précéde , que la théorie du
célebre physicien de Pavie repose toute entidre sur le
phénoméne inconnu i“sqn'nlurs » d'une électricité pro-
duite , non plus par le frottement , par la communica-
tion ou par la chaleur, mais par le simple contact de
deux mélaux. Sil'on pouvoit trouver chez les anciens,
relativement & cet objet, quelqu’une de ces premiéres
lueurs qui précédent quelquefois de loin les déconvertes

(1) Poyez le Rapport fait i la Classe des Sciences Mathémat.
et Phys. de PInstitut national , sur le prix fondé parle Premier
Consul , p. 3.
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brillautes , mais qui ne font que passer , ce seroit dans
le pen que Newton aéerit surl'électricité, qui alors dtoit
A peine naissante. Ce savant illustre,, aprésavoir remar-
qué que les attractions produites par la gravité et par
les vertus maguétique et électrique , s'étendent & des
distances trés-sensibles , en sorte qu'elles ont ¢té recon=
nues méme par les hommes ordinaires,ajoute qu'il ponr-
roit bien exister encore des attractions resserrées dans un
espuce si dtroil , qu'elles eussent échappé jusqu’alors &
toutes les observations, et que peut-étrel'attraction éléc-
trique en particulier s'exerce-t—elle & des intervalles

extrémement petits, sans avoir besoin d'étre excitée par
le frottement (1).

Diverses Expériences faites avec la Pile.

496. L'action électrique quiavoit lien aucontact mu-
tuel des métaux , dans les expériences sur la grenouille,
étoit trés-foible en elle-méme , et ce qui contribuoit
surtout & en rendre les effets sensibles, c'éloit la grande
irritabilité desorganes qu i en étoient lesujet. Cette méme
action, transportée dans la pile, o elle sagrandit en se
multipliant , est devenue capable de produire , par sa
seule énergie, nne multitude de phénoménes analogucs
a ceux de I'électricité ordinaire , avec les différences
que doivent naturellement amener celle qui existe entre
les mouvemens du fluide dans les appareils employés
de part et d’autre.

(1) Optice ILucis, edit. Lausannz et Geneve, 1. 111,
queste, .Y_y‘y“. P 301‘
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497. Reprenons le cas ol la pile communique avec
le sol. Sil’on touche d’une main le sommet de cette pile
et de l'antre sa base , on éprouve une commotion con~
tinue qui agace , pour ainsi dire , les organes , et tan-
tot se fait sentir seulement dans la main , tantdt s"étend
jusqu'au coude , selon le degré de tension de la pile.
Dans ce cas, la pile se décharge, par le haut, des excds
de fluide de ses différens disques , en méme temps
qu'elle répare ses pertes, & 'aide du fluide qu'elle re~
prend par sa base , etil enrésulte un courant électrique
non interrompu , qui se partage entre les organes et le
sol, et qui occasionne, dI'égard des premiers, la sensa-
tion que produit cette expérience.

498. Supposons maintenant la pile isolde : sa moitié
inférieure dtant alors & I'état négatif on & V'état d'élec-
tricitd résineuse, tendra d'abord & reprendre subitement ,
aux dépens des organes, la quantité de fluide vitrd né-
cessaire pour la faire repasser au méme état que quand
elle n'étoit pas isolée , c’est-d-dire , & celui oi elle étoit
chargée uniquement par des quantités de fluide vitré qui
croissoient depuis la base jusqu’au sommet. Ensuite la
circulation s'établira & travers les organes,, comme dans
le cas d’'une pile non isolde. Or, les organes étant des
conducteurs imparfuits , il en résulte que quand la pile
est isolde , la colonne se recharge en général moins ra-
pidement que lorsqu’elle:répare ses pertes aux dépens
du sol, avec lequel elle est en communication , et &
cet égard leffet de la commotion doit étre moins sen-
sible. Mais il paroit que cette diminution est plus que
compensée parle mouvement plus rapide du fluide dans
le premier instant, et par l'agtion plus concentrée de la
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décharge , dont I'effet nese partage plus entre les organes
etle sol.Celte explication s'accorde aveclesexpériences
du eélébre 'Van-Marum , qui a obtenu généralement
d'une colonne isolde des effets plus sensibles, que d'une
colonne non isolde , et a remarqué que, dans le premier
cas, les commotionsen particulier étoient trés-fortes (1).

499. Si V'on a pris la précaution de mouiller ses mains
avanl de toucher la pile par ses parties supérieure et
inférieure, la commotion deviendra beancoup plus sen-
sible. Dans ce cas, le liquide, dont la faculté conduc-
trice est plus grande que celle des organes, favorise la
transmission de I'dlectricité A travers ces derniers. On
angmentera encore 'dnergic de la commotion, en se
servant, pour toucher la pile, de deux tubes de métal
que l'on tient dansles mains mouillées. Sil'on forme une
chaine de plusieurs personnes , dont les deux qui sont
aux extrémités touchent, 'une la partie supérieure et
P'autre la base de la pile; et si , de plus, toutes les mains
sont mouilldes, la commotion deviendra générale ,
pourva que le nombre des personnes ne passe pas une
certaine limite qui dépend de la charge de la pile (2)-

500, Nous avons supposé jusqu'ici que les corps
mouillés interposds dans la pile, ¢toient imbibés d'eaun
pure. Mais si 'on emploie une dissolution saline faite,
par exemple , avec le muriate de soude, ou mieux en-
core avec le muriate d'ammoniaque , la commotion de-
vient incomparablement plus forte. Volta a conclu de

(1) Annales de Chimie ; 3o frimaire an 10, p. 305 et 306.

(2) Histoire du Galyanisme, t. 1T, p. 8.
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cette observation, que les dissolutions salines favori~
soient action de la pile, principalement en ce qu'elles
augmentoient la faculté conductrice de l'eau dont le
carton ou le drap étoit imbibé.

T.es effets dont nous avons parlé ont également licu
avec I'appareil i tasses, Il suffit alors, pour éprouver
la commotion, de plonger une main dans I'eau que con-
tient le verre placé & 'une des extrémités de la série, et
V'autre dans celle que renferme le verre situé & l'extré-
mité opposde. ;

Si I'on met le crochet d’une bouteille de Leyde en
contact avee le haut de la pile, tandis que sa surface
extéricure communique avec les corps environmans,
cotte bouteille se chargera de manidre que sa tension
sera i peu prés égale & celle de la pile.

501. Supposons que I'on attache au sommet de la pile
un fil métallique délié, et un second & la base, de ma-
nidre que les extrémités de ces fils se regardent, et soient
A wne petite distance 'nne de 'antre, Si les fils ont en
méme temps une mobilité suffisante , leurs dlectricités
contraires les détermineront & s'approcher'un de Pautre
jusqu’au contact, ct si l'on dérange alors un des fils de
sa position, l'antre le suivra , en conservant avec lui son
adhérence.

On voit par ce qui précdde, qu'il y a cette diflérence
entre les effets qui ont lieu avec les machines ordinaires,
et ceux qui sont produits par la pile, que les premiers
sont andantis par un seul contact, au licu que les autres
se perpétuent pendant toutle temps du contact. La pile
une fois montée, devient ainsi comme un réservoir d’é-
lectricité , qui, sans lo secours et comme A Vinsgu du
plx}'si‘cicn -
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physicien, se remplit‘spnﬁtunémcl_lt s QUi regagiie con—
tinnellement ce qu'ondui‘enléve., et qui seroit ndpui-
sable si les corps humides, dont la pile est composée
en partie, dtoienta'abri du dessdehement.

502, Nous avonsvar (437) que lu déclmrge d’ane bat=
terie déterminoit la fusion d'un fi métallique & trav
lequel onla faisoit passer. On obtient beaucoup plas
facilement un effet analogue, en se servant de

ers

la pile. Il

suffit alors de toncher & la fois les deux extré

mitds de
cette pile avec un fil de for: on voit najtre une

dtincelle
& l'endroit du contact, et si la pile est fortement char-
gde, le fil devient incandescent, et se fond sur aue lon-
gueur plus ou moins considérable,

503. Tout ce qui précéde nous conduit & comparer
les effets de différentes piles que l'on suppose varier
entre elles par le nombre et par 'étendue des digques.
Nous adopterons ici les résultats auxquels Van-Marum
est parvenu, dans des expériences faites avec la saga-
citd et Pexactitude que tout le monde lui corinoit (1).
Nous avons v (487) qu'd mesure qu'on augmeite le
nombre des disques dont la colonne est composéey elle
agit, toutes choses dgales d'ailleurs, avec plus d'éner-
gie , & raison d’un plus haut degré de tension. Mais si
I'on suppose deux colonnes formées d'un-nombre dgal
de disques, dont les diamétres difldront sensiblement de
I'ine & Pautre, qu'arriverast-il, si l'on soumet ces co-
lonnes aux mémes expériences? D’aprds les observa-
tionsde Van-Marn myles tensions seront dpales des denx
cOtdsy il n’y aura pas de différence sensible dans la force

/,
(1) Annales de Chithie; Jo frimaire an 10, p. 2% et suiv.

Tome TT. G
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des commotions; mais la colontie; dont les disques se-
ront “plus grands , aura beaucoup plus d'efficacité que
'autre pour fondre un fil de métal.

Hog. Llégalité de tension nest pas difficile & conce~
voir. On peut considérer ici une pile i larges disques ,
commo un assemblage de piles i disques dtroits, placdes
les unes & cOtd des antres, et dont chacune auroit une
tension dgale a celle d’une seule pile séparée ; il en ré-
sulte senlement que Ja quantité totale de fluide sera plus
grande dans la pile & larges disques que dans lautres
mais la tension, qui dépend de la densité (3g91), ou de
1a quantité de fluide accumulde dans chaque point, sera
la méme des denx cdtés.

565, Mainlenant , pour concevoir commentles com-
molions produitcs par les deux piles ne différent pas
sensiblement entre elles , on doit faire attention que la
commotion n'est pas ici un effet insfantand, comme
dans V'expérience de Leyde; elle est le résultat d’une
multitude de petites secousses qui se succédent, & la
vérité aveo une rapidité inconcevable , mais cependant
se succedent: 11 faut considérer de plus, que le rétablis-
sement des diflérens disques dans leur état primitif, &
mesure que 'on décharge la pile, ne se fait aussi que
par degrés , et c'est pour cela que quand on se sert de
conducteurs métalliques d’une grande étendue, la pile
emploie un certain temps pour revenir au méme degré

de tension. Or, d'une part, Veffet initial qui a lien an
commencement de la décharge est plus grand avec la
pile & larges disques, ot la nmsse_du fluide est plus
considérable ; mais, d'une autre part, dans les instans
suivans, le retour & 'état primitif ne s'opére pas aussk
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rapidement dans cefte pile que dans celle dont les dis=
ques sont d'un plus petit diamdtre parce qu'il faut plas
de temps au {luide pour se répandre sur de plus grandes
surfaces, et y parvenir i la méme densité. Il paroit donc
qu'il s'établit une sorte deo compensation entre 'effet de
Ia plus grande masse r]ui ngit dans le prcmicr instant
et celui de la moindre vitesse qui a lien dans les ins-
tans suivans, en sorte que leffet total ne surpasse pas
sensiblement celni qui est produit par une pile A petits
disques, ol en général, la vitesse du fluide est plus
accélérée, mais ol sa masse est d'ailleurs moins con—
sidérable.

506. Reste & considdrer 1a p]us grande facilité de Ta

combustion, lorsqu’on emploie une pile alarges disques.

Or, ici le fluide agit de méme beaucoup plus sensible-
ment par sa masse dans le premier instant, ce qui lui
donune d’autant plus d'avantage pour déterminer le com-
mencement de la combustion , que le fil métallique peut
flre comparé & un canal délié qui se présente pour re~
cevoir un effluye abondant et rapide, Mais dés qu'une
fois la combustion a pris naissance, elle s'entretient par
la chaleur du fil de fer, jointe & Paction des nouvelles
quantités de fluide qui arrivent,

507. Van-Marum dirigea ses expériences vers une
comparaison non moins intéressante, entre la charge de
lapile etcelle d'une batterie de 25 verres, dont les gar—
nitures formoient ensemble une surface de 137 L pieds
carrds. Il observa d’abord qu'une pile de 220 paires mé-
talliques d'argent et de zinc , & I'aide d’un seul contact
aussi conrt que possible, chargeoit la batterie & un de-
gré qui égaloit celui de sa propre tension, en sorte que

o2
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la pile et la batterie produisoient le méme effet sur 1'é=
lectrométre. Cependant les commotions produites par
la batterie n'avoient pasla méme force que celles qu'on
éprouvoit en se servant de la pile: c’étoit une suite de
ce que la décharge de la batterie étoit bornde & 'action
du fluide qui s’y trouvoit répandu & I'instant de la com~
motion, au lieu que pendant cet instant nécessairement
composé quelque court qu'il fat, la pile avoit déji
commencé & se recharger.

Tes effets de la pile furent ensuile compards aveec
ceux d’une machiue électrique, dont le platean avoit
31 pouces de diamétre. Il s'agissoit de savoir combien
de contacts du conducteur de cette machine seroient né-
cessaires pour charger une batterie an méme degré de
tension que celui qui seroit produit par un seul contact
de la pile. Mais pour que les résultats fussent compa—
rables, il falloit faire en sorte que la batterie ne regit,
pendantson contact avec le conducteur, que la quantité
d’électricité que celui-ci pouvoit fournir par un mou-
vement da plateau d’une durde égale & celle de ce con-
tact. Pour parvenir & ce but, Van-Marum appliquoit
&abordun doigt sur le conducteur, tandis que le platean
dtoit en jeu, et laissoit ensuite un intervalle & peine sen-
sible entre 'instant de retirer le doigt, et celui de mettre
en contact avec le conducteur un fil métallique, qu'il
lui présentoit delantre main, par I'interméde d'un corps
jsolant; et qui communiquoit avee le fond de la batte-
rie. De cette manidre, la charge de la batterie se rédni-
soit an fluide que le plateau développoit pendant le
moment du contact. Texpérience fit voir qu'il falloit six
de ces contacts pour charger la batterie an mémie degrd
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de tension que celui qui résultoit d’un seul contact de
la colonne (1).

On ne peut lire ces résultats sans étre étonné de I'im-
mense quantité de fluide électrique qui s'accumule ,
pendant un temps trés-court, dans la pile de Volta, et
de 'extréme vitesse avec laquelle le méme fluide est
mu dans cet instrument, déji si propre & exciter la sur=
prise, en ce qu'il n'a besoin que de lui-méme pour ac-
quérir sa puissance,

Des différentes Substances qui peuyent étre
employées pour former la Pile.

508. Nous avons considéré la pile jusqu'ici comme
élant composée de trois substances qui concourent le
plus ordinairement A sa formation. Mais les tentatives
que l'on a faites pour varier la combinaison de ses élé-
mens, ont conduit & des résnltats intéressans relative-
ment & Pinfluence qu'exercent, les uns sur les autres ,
les différens corps que l'on peut employer.

569. Deux métanx quelconques, mis en contact, se
constituent , comme nous 'avons dit (479), dans deux
dtats diflérens et opposés d'électricité. Mais Volta a dé-
touvert que ces états, comparés entre eux dans divers
mélaux, présentent une gradation trés-remarquable. St
Pou forme 'échelle snivante , argent, cuivre, fer, étain,
plomb | zine , I'état de chacun de ces métaux différera
en plus de celui du métal précédent quel’on suppose en

(1) Annales de Chimie ; frimaire an 10, p. 297 ef suiy.
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contact avec lui, et en moins de celui dn métal suivant,
Or, telle estlaloi & laquelle est soumise celte grndulion,‘
que la différence d’état entre le premier et le dernier
métal est dgale dlasomme de toutes les diflérences, en
allant d’un métal & l'antre (1).

Pour fixer nos idées, représentons par 1 la différence
d'état entré argent et le cuivre, dans le cas du contact,
par 2 celle entre le cuivre et le fer , par 3 celle entre le
fer et I'dtain, par 1 celle entre I'étain et le plomb, et
par 5 celle entre le plomb et le zinc; si nous suppasons
une puutu pile formée de ces six métaux am:u rangds ,
et qui soit en commiuinication avec le sol, Vétat de Par-
gent étant zéro , celui du cuivre sera I , cclul du fer 3,
celui de I'dtain 6, celui du plomb 7, et celui du zine 12,
La différence d’'état entre les denx extrémes, argent et
zinc, sera donc 12 moins zdéro, ou simplement 12,
quantité qui est égale & la somme des différences 1, 2,
3, 1, 5 entre les états conséeutifs des six métaux.

11 suit de la qu'une pile de telle hauteur qu’on vou-
dra, dont chagne élément offriroit cette série de mé-
taux, ne produira pas plus d’effet que si elle n'étoit com-
posée que des deux métaux extrémes réunis par paires.
Mais le résultat qui a conduit Volta & cette consd-

quence, mériteroit d'étre vérilié par des expériences
exactes,

510, Nous avons supposé que les corps imbibés d'ean
qui entrent dans la construction de la pile, n’y faisoient
que l'oflice de conducteurs. 11 est néanmoins probable
qu'ils influent méme sur la production de Iélectricité,

(1) Annales de Chimie j frimaire an 10, p, 251,
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Mais il paroit que cette action est trés-foible , en com-
paraison de celle qua les métaux exercent entre eux.
Ona essayd de diversifier la construction de la pile, par
la variété des substances dont on la composeit. Volta
a reconnu que 'on pouvoit employer , au lieu des mé-
taux ordinaires, la pyrite et le charbon de bois (1).
Gantherot a obtenu des effets sensibles , en substituant
cette dernidre substance au enivre , et le méme physi-
cien a construit des piles , dans lesquelles un des agens
étoitencore le charbon de bois, et 'autrele schiste connu
sousle nom de crayondes eharpentiers (2). M. Davy
a combind, avec succes, lesactions du charbon, de I'a~
cide nitrique et de 'ean , et M, Pfall celles d’un métal
avee Vean et un sulfure ; ete. (3).

D'apres ces observations et d’autres duméme genre ,
il paroit exister entre les corps humideset les corps so-'
lides une corrélation , qui tend i fuire varier , suivant
les, circonstances, les fonctions de ces corps; en sorle
qu'upe substance humide qui y dans telle combinaison's_
faisoit la fonction de conducteur , exergant dans une:
autre combinaison une action trés-marquéd sur un des.
corps solides en contact avec elle, s’ns80cie & ce corps
pour produire la vertu dlectrique; ctrédml l’anlre mrpq 4
dont’action est beaweoup’plus foible; An'dtre plusqu'un
mnple moyen de commumcnhon rela.twement A ld=
leetrieitd, TERA ! i :

Les combinaisons dans lesquélles ﬂ n'entreroit que

~

(1) Annales de Ghimie; 3o [rimaire afi1o, p. 253, a3
(2) Histoire du Galvanisme, t. I, p. a0:

(3) Bulletin des Sc. dela Soc. Philom. 3 niydse an 10, p. 77>
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des substances solides, on dessubstances hnmides , w’ont
pas encore  &ié oflertes par Pexpérience. Mais Volta
soupeonne , ainsi que nous le dirons dans la suite , que
laseconde estréalisée parla nature dans le régne animal!

f11. Dans les piles ordinaires , les métaux subissent
nne prompte oxydation, dontVinconvénientn’estrachetd
par aucune influence sensible pour fuvoriser le dévelop-
pement de l'électricité , comme nons le ferons voir dans
lasnite. De plus, lesrondelles deidrap monillé que 'on
interpose entrelles élémens dé la pile , se dessdchent en
peude témps, ce quifait perdre & Vuppareil son efficas
cité. De toutes les tentatives qui ont-étd faites pour parer
A cesinconvéniens, aucunes n'onten plus de succésquo
celles d'Alliseau , jeutie physicien recommandable par
son zéle. Il a construit une pile dont les élémens sont
sdpands pardes cetcles.de poreelaineremplis de cristaux
de sel mario lumecté d'eaw Cette pild‘ayant &té sou=

‘mise dvdes ux}wuuu‘m rompnruhvn avecune plle or-
~divaire, ona observé qu'un bout de 53 jours ses effets

se sontenoient & pen, présau méme degré que quand ellé

_dtoit nouye]lcipnnt‘muntde , tandis que cenx de lapile

ordinaire étotant andantis an bout du treisiéme jour. Il
falloit aeulcmnm avoinsoin derdparerde temps entemps
les pertes oegasionndes parPéyaporation. La pile ayaut
Até démontde , on trouva queles disques métalliques
n'dtoientque légdrement oxydés, ce qui offre unnouvel
avantage joint & celni d’'une permanence d'effets quipeat
&tre trés-utile dans certaines expéricoces (1).

(1) Extrait du Rr;pport fait & la Classe des Sciences Mathéma-
tiques et Physiques , le 8 messidor an 11, par Charles et Hallé,
cliargés d’examiner la pile dont il s'agit.




DE PHYSIQUE. 41

Des Poissons électrigues.

512. On connoissoit depuis long-temps la vertu qu'a
ni poissan du genre des raies ;> d'engourdir les mem-
bres de cenx quitletonchent : de I le nom de corpille
qu'on lui avoit donné. Mais tandis que les premiers ob-
servateurs éloient embarrassds pourdéterminer la canse
de leffet exprimé par ce mot , les Arabes avoient ren=
contré, comme:par instinct , une dénomination puisée
dans une analogie & la fois plus savante et plus vraie 3
ils “l’]"{lt)icntcc poisson raadouraasel, nom qui, dans
la langue de ces peuples, signifie zonnerre.

513, Lorgane dont la torpille se sert pour exercer son
pouvoir engourdissant, est composé d'un grand nombre
de tubes nponévroliqucs, d'une forme hexagonale et
quelquelois pentagonale , rangds parallélement les uns
aux autres autour des branchies, et dont une base est
adjucented lapeande dessusetl'autre dcellede dessous.
Tous ces tubes sont exactement fermds & leurs extré-
mités par-une membrane aponévrotique, qui g'étend de
chaque cdtéd sur toute la surface de I'organe. De plus
chaque tube est traversé horizontalement par des fenil-
lets apondvrotiques placds 'un an-dessus de lautre & de
petites distances , en sorte que le tube peat &tre corsi-
dérd comme un assemblage de cellules superposdes.
Llintérienr de ces cellules est rempli d’une substance
qui, d'uprds les expériences de Geoffroy , est composée
d'albumine et de gélatine (1). Enfin , tout cet appareil

(1) Poyeq la description détaillée que ce savant naturaliste a

donnée dela torpille et des autrés poissons pourvus de laméme
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est fourni de nerfs remarquables par leur volume , qui
s'msérent entre les tubes , et finissent par se distribuer
dans leur intérienr.

514. Réaumur a observé que quand la torpille vonloit
mettre son organe en activité , elle diminnoit d'abord
insensiblement la courbure de son dos, qui s'aplanissoit,
et méme quelquefois devenoit concave, puis le relevoit
par nn mouvement subit qui lni faisoit reprendre sa con-
vexité (1). Si dans ce moment on touchoit la torpille
avec le doigt, on.éprouyoit une commotion semblable
& un engourdissement, ;

515. Parmi les physiciens , les uns attribuoient ce
phénoméne & 'dmission d'une infinité de corpuscules
qui sortoient continnellement de la torpille , mais dont
Veffluve étoit plus abondant en certaines circonstances,
et qui, en s'insinuant dans les membres, les engourdis-
soient , soit parce qu'ils s'y. précipitoient en trop grand
nombre, soit parce qu'ils y trouveient des routes peu
assorties dleurs figures, Selon d'autres,l'action de la tor-
pille consistoit dans un ébranlement particulier qu’elle
imprimoit anx nerfs, ot d'ol rdsultoit une sensation
ddsagréable qui engourdissoit le membre ol elle étoit
produite..

_ 516, Une npuvelle opinion , quin’avoitpasplus de fon-
doment que les précédentes, mais qui méritoitmieux que
Uon fit des efforts pour la détruire ; estcelle de Schilling,
qui avoit ora reconnoitre’ dans anguille de Surinam ,

vertu, dans e cingnitme cahierdes Annales du Muséum d'Hist,
Nity p. 392 et sniv.

(1) Mém, de I"Acad. des Sc. ; ann. 1714,




DE PHYSIQUE. 43

- que 'on sait avoir la 'méme vertu que la torpille, des
effets magnétiques trds-sensibles. Selon ce physicien ,
Panguille, placée dans le voisinage d'un aimant, étoit
altirée par ce corps et y restoit attachde ; on parvenoit
avec peinedl'en séparer, et alors elle étoitlanguissante
etl'on pouvoitla toucherimpunément. De plus, l'aimant
qui avoit servi & lexpérience paroissoit couvert de par—
ticules-de fer, et 1orsqu'0n méloit de la limaille de ce
métal & 'ean dans lnquellcl'nnguillc étoit plongde, celle«
cl se ranimoil et reprenoit ses forces (1).

Ces assertions ont été entidrement détruites par plu=
sieurs physiciens distingués, entre auntres par Ingen-
housz et Spallunzani, qui, ayant répété, avee beaucoup
de soin, les expéricuccs-iudiquécs par Schilling, n'ont
pasremarqué que aimant exercit la plus 1égére action
sur l'anguille (2). M. Hahn , professenr de médecine &
Leyde, quia sagement discuté P'opinion de Schilling,
observe que les fleuves d’Amérique, dans lesquels on
trouve languille de Surinam, charrient du sable ma—
gnétique , et présume que des brains de ce sable s’étant
attachds & la peau gluante du poisson , qui en étoit pro-
bablement tout convert s an moment ot Schilling fait
les expériences , ont pu étre une des prmmpulcs causes
de l'illusion qui o séduit ce physicien (3).

517. Le docteur Bancrolt pardit-étre le premier qui
ait soupconnéde I’ analogie entre les phénoménes de la

(1) G+ W. Schilling, Diatribe'de morbo in Europd pené ignoto,
Jaws dicto,, 1790, :
(2) Recueil de Mém. sur PAnalogie’ de VElectric. et du

Magnét. , par H, Van Swinden; ;781,, t, 1, p. 439 et suive
(3) 'lb"'d'a P 458
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torpille et ceux que produit I'électricité. Walsh s'étant
proposé de vérilier cette comjecture,, fit plusieurs expé-
riences, dont le but étoit de reconnoitre si la torpille
agiroit de la méme maniére qu'une bouteille de Leyde
chargée. On plaga un de ces poissons récemment retiré
de Veau sur une table ol étoit une serviette mouillde.
On suspendit au plancher deux fils courbes de laiton, &
Vaide de denx cordons de soie qui lessontenoient par
le milien. I'un:des fils de laiton reposoit par. un bout
sur la serviette mouillée, et étoit plongd par l'autre
bout dans un bassin plein d’eau posé sur une seconde
table, ‘ot l'on avoit mis quatre autres bassins sembla~
bles. Le second il métallique descendoit par une de ses
extrémilds dans I'eau du dernier bassin, Cing personnes
édtoient rangdes autour de cette seconde table. La pre~
midre plongeoit un doigt d’une main dans le bassin ot
dtoitle fil de laiton en communication avec la serviette
mouillée, ct un doigt deVautre main dans le bassin sui-
vant. L seconde plongeoit un doigt d'une main dans ce
méme bassin, et un doigt de 'autre main dans celui qui
venoit aprés, et ainsi de suite, jusqu’a ce que les cing
personnes communiguassent I'noe avee l'autre, par I'in-
termédede ean contenue dans les cing bassins, Walsh
ayant prislesecond fil de laiton par la partie située hors
de l'ean, touchale dos de la torpille avec 'extrémité
de cette méme partie , et & U'instant les cing personnes
ressentirent upe comimotion qui, suivant le rapport
qu'elles en firent , ne différoit de celle que fait éprouver
Iexpérience de Leyde, qu'en ce qu'elle étoit plus foi-
ble. Walsh, qui n'étoit point compris dans la chaine,
et n'avoit fait que tenir l'excilateur, ne regut aucune
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impression. Cette expérience fut répétde plusieurs fois,
méme par huit personnes, et toujours avec un égal snc=
cés. On remarqua que chaque effort que faisoit la tor=
pille, pour donner la commotion, étoit accompagné
d'une dépression de ses yeux, & laquelle on pouvoit
méme reconnoitre ses tentatives pour produire le méme
effet sur des corps inorganiques.

518. On a découvert la méme vertu dans plusienrs
autres poissons, dont les plus connus sont le gymnoce
engourdissant oun Vanguille électrique de Surinam,
dont nous avons déjd parlé (516), et le silure trem-
bleur; d'otl'on voitque la propriété électrique , que l'on
auroit été tenté de regarder comme l'indice d'unrap-
port générique entre les animaux qui la partagent , n'est
qu'une qualité spécifique, qui forme comme des sail-
lies dans des familles d'ailleurs trés-distingudes les unes
des antres. Il arrive ici & peu prés la méme chose qu'd
I'égard des minéranx, ot la propriété de s'électriser
par la chaleur est dispersée , pour ainsi dire, dans des
espices de différentes natures.

On retrouve dans les poissons électriques différens de
la torpille, un organe analogue aun sien, qui est un
ﬁﬂsemblnge de cellules composées de feuillets aponé=
Vrclli(lucy. gn[relncés, et dont 'intérieur est rcmpli d'al=
bumine et de gélatine. Mais la forme générale de cet
organe et sa position varient d'une espéce & l'autre.

519. Walsh , en répétant les expériences de la tor-
pille sur Je gymnote engourdissant, dont la vertu est
I)cuucuup plus énergique , parvint & obtenir un effet qui
acheva de le confirmer dans I'opinion que le véritable
agent étoit ici Pélectricitd: Tl appliqua sur un morcean
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de verreune feuille d’étain, danslaquelle il avoit laissé
une petite séparation. Cette feuille avoit ses deux bords
en communication avec les corps & travers lesquels se
faisoit la décharge du poisson. A Vinstant de celte dé-

charge, on voyoit trés-distinctement paroitre une élin-
celle qui franchissoit le petitintervalle pratxquu dans la
feuille d'étain. T1 falloit pour cela que Ie poigson fit
exposd & l'air libre , et loraqu'on essayoit de faire l'ex-
périence dans V'eau , on ne voyoit plus d'étincelle (1).

520. Les effets des poissons électriques avoient éLé
remarqués, depuis long=temps, par les pécheurs. Redi
rapporte que ¢’étoit une opinion généralement répandue
parmi ces derniers , que la vertu do la torpille s¢ com~
muniquoit i la main et au bras de celui qui la péchoit,
par linterméde du filet et du biton anquel elle étoit
suspendue (2). Les poissons donds de cette vertu s'enser-
vent.comme d'une arme invisible, pour transmettre &
travers I'ean une violente secousse aux poissons d’une
espice différente, sur lesquels ils se jettent aprés les
avoir étourdis, et dont ils font leur proie.

521. Terminons cet article par quelques: détails sur
la théorie a l'aide de laquelle on a essayé de lier les
phénoménes dont il s'agit avec ceux de Uélectricité
ordinaire. Quoique Walsh edit tenté inutilement d’ob~
tenir des atiractions et répulsions entre des balles de
moelle de sureau suspendues & des- fils qui com-—

(1) Philosophic. transact. , t. LXIII, p. 461, et t. LX1V,
P. 465.

(a) Experimenta circa res diversas naturales.
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muniquoient avec la torpille, il n'avoit pas laissé de
regarder ce poisson comme une espéce d'instrument
électrique animé, et il avoit cherchd & expliquer les
différences qui modifioient les rapports qu'il avoit dail-
leurs avec la bouteille de Leyde. Tl observoit que la
mime quantité de fluide électrique qui, concentrée
dans cette bouteille , ¢toit capable de produire leseffels
connus de tousl s physiciens, n'agiroit plus de la méme
maniére,, si on la rardfioit en la distribuant sur plusicurs
grandes jarres, dont les parties, garnies de feuilles d'é—
tain, offriroient une surface totale quatre cents fois plus
grande que celle des garnitures de la bouteille. Car alors
il n'y auroit plus d’attractions ou derépulsions sensibles,
tandis que le méme fluide , ainsi dilaté, seroit encore ca-
pable de faire éprouverune commotiond 'instant ot on
déchargeroit Pappareil. Or , cette distribution avoit lieu
dans la torpille, ot le fluide électrique étoit répandu et
raréfié sur la somme de toutes les surfaces des prismes
qui formoient Porgane de ce poisson. C'étoit tout ce que
la théorie pouvoit alors suggérer de plus plausible;
el co qui est trés-remarquable , c’est que 'on n'ait pas
balancéd faire dépendre de I'électricité ces phénoménes
qui, dans la réalité, ne sont autre chose qu'un résul-
tat de cette méme action galvanique, qui, depuis, a
donné naissance & de nombrenses discussions entre les
savans des divers pays , sur la véritable nature du fluide
qui la produit. :

Les physiciens qui sontvenus aprés Walsh ont conti-
nué de comparer les commotions donndes par la torpille
avee celles que l'on éprouve en se servant de la hou-
teille de Leyde, Mais depuis les déconvertes de Volla,
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c’est la pile qui doit étre le véritable terme de compa-
raison. Ce céldbre physicien présume que parmi les
substances humides dont U'organe de la torpille est com-
posé , les unes sont propres & faire naitre la vertu élec-
trique par leur contact mutuel , et les autres i la trans-
mettre; en sorte que la superposition des différentes
couches formées de ces substances est analogue a celle
des métanx et des conducteurs imbibés d'ean qui se
succddent dans la pile (1). La détermination exacte de
ces mémes substances et de leurs fonctions est I'objet
d’un probléme intéressant, dont la solution, réservée
anx efforts réunis de la physique et de la zoologie,
offrira une nouvelle preave des secours mutuels que les
Sciences peuvent se préter, en marchant de concert vers
un méme but.

Des Effets Chimiques de D Electricité
Galvanique. |

22. Deux savans Anglais , Carlisle et Nicholson,
ayant plongé dans 'ean deux fils métalliques, dont I'un
communiquoit avec le disque supérieur d'une pile or-
dinaire, et 'autre avec le disque inférieur , apercurent
les indices de deux gaz qui se dégageoient aux extrémitds
de ces fils, et qu'ils reconnurent étre lesmémes que ceux
qui entrent dans la composition de I'eau (2). Pour faire
cette expérience, on se sert ordinairement d’un tube

(1) Annales de Chimie ; 3o frimaire an 10, p. 255.

(2) Biblioth. Britan., t. XV, p. 11.

recourbé ,
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reconrbé, dont les denx branches sont remplies d’eau
jusqu'd une certaine hauteyr , et fermées avec des bou-
chons & travers lesquels on introduit les fils métal-
liques. Les extrémités de ces fils sont plongées dans
l'eau, de manitre & laisser entre élles un certain inter-
valle. L'oxygéne paroit sous la forme de bulles, & 'ex-

trémité du fil en communication avec le disque de

zinc qui produit dlectricité vitrée, et I'hydrogéne
se dégage, sous la méme forme, a Uextrémité du fil en
contact avec le disque de cuivre qui forme la base de
lapile, c’est-d-dire , de celui qui donne I'électricité ré-
sineuse. Si les métaux sont oxydables, on ne voit que
trés—peu de bulles & Pextrémitd du fil qui répond au
disque de zinc, parce que 'oxygéne se fixe sur ce fil,
en méme temps qu'il le fait passer & 'état d'oxyde.
523. Ce nouvean phénomeéne attira bientdt I'atten—
tion des savans , et surtout des chimistes, auxquels il of-
froit un probléme délicat & résoudre, pour le concilier
avec la théorie relative & la pature de 'eau. Onvoulut
d’abord savoir si Poxygéne et I'hydrogine provenoient
de la méme molécule d’eau, ou de deux molécules dis-
tinctes. On avoit remarqué que quand on plongeoit les
fils dans deux vases sépards, il ne se faisoit aucun dé-
gagemept de gaz ; mais cela pouvoit venir de ce que la
communication nécessaire pour que la décharge de la
pile eut lien » se trouvoit alors interrompue. Davy
trouva un moyen {ort simple pour prouver que c'étoit
effectivement cetfe interruption qui empéchoit les gaz
de se dégager. 11 plongea deux doigts d'une méme

main daus les deux vases, et aussitdt les gaz se mon-
trérent.

Tome II. D
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524. Ici se présentoient diverses questions. Peut-on
concevoir que ce soit la méme molécule d’ean qui se
décompose, lorsqu'il y a un intervalle trds-sensible
entre les gaz qui se dégagent ? et si la dd(‘umpusiliun a
lieu par rapport & denx moléeules diflérentes, que de-
vient Fhydrogéne & 'endroit ot 'on n’apercoit que, de
Loxygéne , et que devient i son tour 'oxygéne, & l'en—
droit ott hydrogéne seul se manifeste?

La solution la plus naturelle que l'on ait imaginéde
jusqu'ici de cette difficulté j-est celle qui a éLé proposde
par Monge et Bertholet (1). Selon ces savans, le {luide
vitrd a la propriété de dégager loxygtne prélérablement
A 'hydrogéne; c’est le contraire par rapport an fluide ré-
sineux. D'une autre part, I'eau a la faculté de recevair
comme Loules les autres substances composées, diffé-
rentes quantités relatives des principes qui concourent
A sa formation. Ainsil'ean de larosée est oxygénde, ct
c’est pour cela qu’elle contribue an blanchiment des fils
et des toiles qu'on expose & I'air ; 'eau distillde,, au con-
traire, est hydrogénde , et c’est-d cela gqu'elle doit cette
saveur particuliére qu'on lui fait perdre , en Pagitant for- .
tement avec le contact de l'air. On peut donc supposer
que dans l'expérience citée, l'ean de chaque vase , on
celle qui est renfermée dans chaque portion d'un méme
tube, conserve en excés celui des deux gaz qui ne mu=-
nileste pas sa présence.

525, Le phénoméne de la décomposition de l'can,
par I'électricité galvanique,, offroit un nouvel objet de
comparaison entre les ellets de la machine ordinaire et

———

(1) Statique Chimigque, t. I, p. 216,
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ceux de la pile.

Vun-Marum a obtenu le méme phéno-
méne,,

en [aisant Passer une forte décharge & travers
un fil de fer plungé dans I
Y . z .
1 expérience avec un {il

]
Ls}
LA

ean (1). Wollaston a répéLé
d'or trés-délid, tellement enga-
dans un tube capillaire de v
qui étoit & peine visible, se tr
surface du.tube (2). Ce cdld
sant ainsi & une

erre, que son extrémité,
ouvoit au niveau de la
bre physicien , en rddui-
extréme petitesse la quantité de mdtal
soumise &'action Je électricité, est parvenu a décom-
poserl'eau , par une succession de petites étincelles qui
sortoient d'un conductenr chargé & l'ordinaire. H a os-
sayé anssi de provoquer, par des expériences du méme
genre, le dégagement des denx principes composans de
I'ean, en employant deux fils métaliques plongds dans
ce liquide & distance. Mais il dit avoir constamment
obseryé que chacun des deux fils donnoit A la fois Phy-
drogdue et Poxygéne, tandis que Paction de la pile les
détermine & se montrer séparément, Jusqu'd présent,
il faut Pavoner, l'cxpéricnce n'a pas parlé assez claire-
ment pour que la théorie relative an phénoméne dont
il s'agit ne laisse plus rien & désirer : il faudra de nou-
veaux faits qui puissent servir d'interprétes aux pre-
miers,

526. Un autre effet chimique , qui s'opére spontand-
ment dans toutes les piles construites & la manidre or-
dinaire » est l'oxydation des surfaces métalliques en
contact avec les conductenrshumides. Quelques physi-
ciens ont pensé que cet effet avoit une grande influence

(1) Annales de Climie, No. 1a1, p. 77
(3) Biblioth, Britan, , t. XVIII, p. 33 et suiv.

Da
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sur la prodnctiun de l'électricité qui se développoit
dans la pile. Biot, dans la vue d’éclaircir celte ques—
tion intéressante , a entrepris des expériences oi il a
porté cette exactitude et ces atlentions éclairdes, qui
seules peuvent conduire & des résultats décisifs. Le con-
densateur dont il s'est servi avoit son plateau collec-
teur fixé sur une tige mobile de bas en haut,, et d l'aide
delaquelle on pouvoit élever ce platean jusqu’au nivean
du sommet de la pile. On avoit placé sur ce sommet
un petil vase de fer rempli de mercure ; Pextrémitd
de la tige flexible du condensateur étoit aussi en fer.
Celui-ci étant amené A la hauteur de la pile, on abais-
soit la tige flexible dans le mercure , au moyen d'un
tube de verre verni, aprés quoi on abandonnoit cette
tige & son élasticité, De/celle manidre , le condensateur
recevoit toujours des charges comparables. Son con-
tact avec le mercure, qui lui transmettoit Pélectricité
de la pile , dtoit toujours le méme , et l'on pouvoit le
prolonger plus ou moins. Les quantités de fluide dont
il se chargeoit dtoient mesurées & l'aide d'une ba-
lance électrique construite d'aprés la méthode de Cou-
lomb (393).

On a pris une pile composée seulement de vingt cou-
ples de disques métalliques ; les conducteurs humides
dtoient des rondelles de drap imprégnées d'une disso~
lution de sulfate d’alumine. La pile étant isolée sur un
gitean de résine , le condensateur mis simplement en
communication avec son sommet , ne prenoit aucune
électricité appréeinble , par une suite du peu de hau-
teur que Pon avoit donné & la pile ; et cette circonstance
dtoit favorable au succés de Pexpérience, parce qu'elle
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mettoit & portée de mienx apercevoir I'augmentation
d'électricité qui aurait pu survenir dans la pile , par
Taction prolongde de Poxydation 3 il en résultoit en
méme temps que la pile étoit bien isolée. D'une autre
part, elle étoit en pleine activitd 3 car, si I'on appli-
quoit le condensateur & son sommet , seulement pen-
dant une demi-seconde , et que l'on touchit en méme
temps la base , on aveit une charge qui, mesurée &
'side de la balance , produisoit une répulsion de god.

On a établi ensuite une communication entre les
deux extrémitds de la pile, an moyen d'un fil métal-
lique, qui, en contact d’une part avee la base, étoit
Plongé, de antre part, dans le vase de fer rempli de
mercure quireposoit sur le sommet de la pile. On s'est
assurd qu'alors le condensateur ne se chargeoit pas, soit
que Uon touchdt, ou non, la base de la pile, tandis qu'il
dloit appliqué an sommet ; et ainsi la communication
¢toit bien établie.

On sait que , dans ce cas, le eourant ¢lectrique cir-
cule dans Vintérienr de 'appareil , et que l'oxydation
se fait avec autant de vivacitd qu'd 'ordinaire. Main-
tenant, en supposant que le contact mutuel des métanx
efit senl de Vinfluence sur le dévc[oppemcnt du fluide
dleclriqnc , la quunlilé de ce fluide ne devoit pas aug=
menter, puisqu’elle ne pouvoit dépasser celle qui exis-
toit an moment ot la pile étoit parvenue au degré de
tension dont clle dtoit susccbliblc. Si, au contraire ,
l’oxydulion di!vc]nppoit une quantité additionnelle de
fluide, on devoit retrouver celle-ci dans Pappareil ,
qui , n’étant point en communicalion avec le sol, n’a-
voit pu rien perdre, Or, lorsqu’aprés un iotervalle de
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denx minutes on détachoit du sommet de la pile le
fil conducteur, & laide d'un tube de verre verni, et
qu'on appliquoit ensuite le condensatenr au méme som-
‘met, il n'y avoit point d'électricité sensible; et cepen-
dant la pile avoit encore toute son activité , puisqu’il
suffisoit de toucher sa base pendant P'application du
condensatenr , pour que cet instrument se chargeat ,
comme auparavant, d'une quantité de fluide , dont la
force répulsive étoit de god..

Sa7. Voici les conséquences que Biot déduit de ces
résultats. Supposons. gue: loxydation edt développé
seulement assez d’éloctricitd pour produiré ‘une ré=
pnl«irm de denx deurds 3 cette quantité’ n'auroit pu
dchapper 4 Vobservation. Or, d’aprés los ‘calculs de
Pauteur, les intensitds' électriques,, mesurdes par la
balance de Conlomb', sont A trds=pen prés proportion-
nelles aux cubes des‘angles de répulsion (1). Donc la
quantité a’électricité produite par 'oxydation’, pen-
dant deux minutes ,@étadt. nécessairement plus petite
que denx degrés, san rapport avec Veffet total 5 obser=
vé anparavant étoit imoitdre que celui de1 & gooco;
et comme il ne fulloit, dans le premier cas, qu'unc
demi = seconde pour chiarger le condensateur, la part

(1) Nommons F la force répulsive june distance représentée
par I'unité, Soira l'arc de cercle parcouru en vertu d'une répul-

sion donnée. Si cer arc est assez Ill.(ll l!()ul‘ étre Cl.,llbt‘. se con=
>

fondré avec sa corde, la force répulsive ala distance a sera—,
v a
Soit T la force de torsion it la distance 13 elle sera Ta.i la
distance a ; et pulsqutil y & équilibre entre les denx forces, on
aura F="T.a%, 8i, duns une'mire expérience, la'distance est
désignée par a', el si 'on nomme ' la force xupulsn’c corres-
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qu'avoit Poxydation & cet effet instantané devoit étre
au-dessous de Toeesers » quantité tout-d-lait inappré-
ciable. Ainsi , quoiqu’it la riguenr l'oxydation doive
déVClOppcr de P'électricité dans la pile de Volta, effet
de cette cause n'est nullement comparable & ce que
produit le contact des métanx , sans cesse alimentd
par la communication avec le sol.

528. Les physiciens qui ont attribud une si grande
influence & une si foible cause , n'ont pas [uit asscz
d’attention A la possibilité de diminucr cette influence g
sans altérer la quantité d'électricité développde par
Pappareil. Biot a construit des piles dans lesquelles les
substances humides étoient remplacdes par des disques
de nitrate de potasse fondu, que l'on avoit garantis
avee soin de toute humidité, Ces piles donnent antant
‘d'dlectricitd que celles oit les conducteurs sont impré-
gnés de dissolutions salines trés-énergiques , par exem-
ple, de celles qui renferment du sulfute d’alumine.
Seulement, le condensateur met une demi-minute, an
licu d'une demi-seconde, A se charger, lorsqu'il com-
munique avec le sommet d'une pile composde de vingt
'disquus. T'auteur, en faisant varier Ja durée du contact,

pondante dans la méme balance, on aura F'=T.a'?, Done
FiF '110%:473, A l'nide de cerdsultat ,ona l'nvanméc de pouvoir
comparer entre elles les forces répulsives qui ont lieu dans plu-
sieurs expiériences consécutives , sans drre obligé d'estimer les
forces de torsion. L'antenr a étendu ce résultat aux attractions
¢lectriques, et il a aussi, déterminé le rapport entre les deux
forces qui se font équilibre, dans le cas ol I'arc a devieng
frop grand, pour que I'on puisse , sans erreur sensible , le sub-
stituer i sa corde, qui mesure la distance réelle,
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a trouvé que la marche de I'opération éloit soumise &
une loi représentée par une logarithmique.

529. Si nous faisons maintenant un retour sur les
divers résultats que nous avons cxposﬁs, nous aperce=
vrons partout une analogie {rappante entre l'agent qui
les produit et le fluide électrique. Arrétuns—nous d’a-
bord aux phénoménes les plus propres & faire ressortir
cette analogie. Une bouteille de Leyde, mise en con—
tact avee la pile, se charge et devient capable de don-
ner la commotion , précisément comme si elle ent été
appliquée sur le conducteur d'une machine ordinaire.
La pile produit des attractions et des répulsions sem-
blables & celles des corps électrisés, Le fluide qu'elle
fournit, accumulé dans un condepsateur, doune des
élincelles a V'approche d'un excitateur, Jusqu'ici la
ressemblance des elfets indique l'identité des causes.
A la vérité , la sensation que l'on éprouve en touchant
la pile par ses deux extrémités, n’est pas la méme que
celle qui est produite par la bouteille de Leyde ; mais
c’est que la premiére est modifide par le mouvement
prugrcssir et continu du fluide qui, au lieu de frap-
per les organes d'un seul coup, comme dans lexpé-
rience de Leyde, les attaque par une succession rapide
de petites impulsions ; et la preuve que c’est bien ce
fluide qui est 'ame de la pile, c'est. que, s'il passe
dans la bouteille , le seul changement de vase lui rend
tous ses caracléres.

Nous avons vu qu'il étoit de méme facile d'expli-
quer d'antres singularités de la pile, et en particulier
la facilité avec laquelle un fil métallique , mis en con-
tact dvec elle, entre en combustion, tandis qu'a en
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juger d'aprds Paction peu sensible qu'elle exerce sur
P'électromitre , on ne seroit pas tentd d'attendre d’elle
un effet si puissant,

Llaction réciproque qu’exercent entre eux les autres
corps solides, méme les nerfs et les muscles d'un ani—
mal, est réellement du méme genre que celle qui a
lieu entre les métaux 3 et il étoit inutile d'avoir recours
a un fluide particulier, pour expliquer des effets qui ont
d'ailleurs tant d'analogie avec cenx que produisent les
substances métalliques.

Le paralléle entre les deux électricités se soutient,
relativement au phénomene de la décomposition de
Veau ; ct si les circonstances qui accompagnent va-
rient , suivant que I'on emploie une pile ou une ma-
chine ordinaire , on entrevoit de méme la raison de
cette diversité , i travers celle qui existe entre les ap-
pareils. Les nouvelles recherches qui restent a faire
pour dissiper le nuage encore répandu sur cette partie
de la science , ne peuvent avoir pour résultat d’établir
une distinction essentielle entre le galvanisme et I'élec-
tricitd, mais seulement de concilier Pélectricité avec
elle-méme,

Enfin, nous demanderons si ces différences , qui en
ont fait présumer une entre les agens des phénoménes
produits de part et d'autre , sont plus marquées que
celles qu'on observe dans les effets qui dépendent Nl
quement de 'électricité ordinaire. el corps transmet
rapidement le fluide électrique aux corps contigus ,
tandis que tel autre gﬁprps le tient enchainé dans ses
pores. Ici, c'est la communication , par l'interméde
du contact, qui fait naitre la vertu électrique dans un
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corps 3 1a, c’est le frottement ; ailleurs, ¢’est l'action da
calorique. La petite sensation que prodait une simple
étincelle que le doigt tire du conducteur, contraste
encore plus avec la secousse qu'occasionne la bouteills
de Leyde, que celle gui a lieu par la décharge de la
pile. Partout le fluide électrique semble se multiplier
par la diversité des phénoménes 3 et il nous avoit telle-
ment accoulumds & ses métamorphoses, que la nou=
veautd méme de la forme sous laquelle il s'offroit dans
le galvanisme naissant , sembloit étre nne raison de
plus pour le reconnoitre,

"'VIL. DU MAGNETISME.

‘530. L’A A NT a 6té regardé , pendant Tong-temps ,
comme une simple pierre qui avoit la propriété d'at-
tirer le fer; et la trace de cette opinion s'est conservde
dans le langage vulgaire, qui désigne encore par le
nom de pierre d'aimant, la mine de fer naturelle-
ment pourvue de la propriété dont il s'agit. On aura
jugé de sa substance par les particules pierreuses dont
elle est souvent mélée, et qui lui sont purement acci-
dentelles. ‘

531.- Les anciens ont connn la vertu attractive que
Paimant exerce sur le fer; ils avoient méme remarqué
qu'il communiquoit au fer la vertu d'attirer un antre
fer. Mais (iiiﬂiquc 'aimant, par cette sympathie qu'il
sembloit montrer pour le fer, dit étre une de ces es=
peees de jouels que la ruriosilé'sé'pluit i exercer, ¢t
qu’elle retourne de toutes les manidres, la plus belle
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et la plus importante des propriétés de ce mindral
celle qui lni fait regarder le Nord parune de ses extré-
mitéds , et le Sud par Pautre, a long-temps échappé a
P“E“"‘""‘liﬂﬂ- I1 paroit que c'est vers le douzidme sidele
qua été faite cette découverte , dont plusieurs nations
se disputent 'honnenr.

532, Les premitres théories sur le magnétisme se
ressentent des idédes systématiques qui dominoient alors
parmi les physiciens. Les tourbillons de Descartes
avoient tellement séduit les esprits,, que ou essnyu
d'en meltre partout. On en donna aux corps électriques.
I/aimant eut anssi les siens. On imagina ensuite de
simples effluves de matitre magnétique , dont les mo=
|L‘c.ule-1 s'accrochoient les unes aux autres, on pre=
noieut' un mouvement de recul, suivant la manidre
dont les effluves de denx aimants se rencontroient. Tl
y avoit dans le fer des espéees de petits poils qui fui=
soient la fonction de valviles, pour permettre au {luide
fle passer dans un sens, et lui refuser le passage quand
il se présentoit dans un sens contraire. Telle ¢toit entro
autres Popinion de Dufay 3 et ce physicien ¢élébre,
ql.ﬁ. avoit si bien vu le priucipc des mouvemens élecr
triques , lorsqu'il en vint an magnétisme , ne donn
qu'une machine de son invention, au lieu du méeu-
nisme de la nature.

533, Apinus est le premier qui'y pour expliquerles
phénomanes du magnélisme ,dit employé de simples
forces soumises an calenl. ‘Ce fat en’ tenant une tour=
maline qu'il congut I'idde qui arservi de base ‘& sa
kh.éuriu. 1l venoit de découvrir gite les elléts'de ceite
pierte éloient dus i I'électricité’, et avoib remuorquid
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qu'elle repoussoit par un coté, et attiroit par I'autre
un petit corps électrisé. Il donna & ces deux cdtés le
nom de pdles, et ce mot, qui auroit pu ne passer que
pour une expression plus commode, devint, dans son
esprit , le véritable mot, Il vit dans la tourmaline
une espéce de petit aimant électrique ; et comparant
les phénoménes des yrais aimans avec ceux des corps
idio-dlectriques , il trouva que les actions des deux
fluides pouvoient &tre ramendes aux mémes lois , ct
joignit ainsi au mérite. d'avoir perfectionnd la théorie
de I'électricité , et créé, pour ainsi dire, la théorie du
magnétisme , celle d'attacher & un méme anneau ces
deux grandes portions de la chaine de nos connois~
sances. '
Coulomb , en reprenant des mains d’' Epinus la pre-
midre de ces théories, pour lui donner un nouvean
développement , avoit par ld méme contracté une es-
ptee d'engagement de perfectionner encore la seconde;
et l'exposé que nous ferons bientdt de ses résultats,
prouvera combien il a été fidéle & s'acquitter.

1. Des Principes généraux de la Théorie
du Magnélisme.

534. Quoique le fluide magnétique soit soumis anx
mémes lois que le fluide électrique, diverses obser—
vations indiquent , dans 1'état actuel de nos connois—
sances , une différence de nature entre I'un et 'antre.
Le fer et une ou deux substances métalliques sont les
seuls corps qui aient donné jusqu'ici des signes non
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équivoques de magnétisme , tandis que tous les corps
sont susceptibles d’acquérir la vertu électrique. Sil'on
présente une tourmaline électrisée & une aiguille ai-
mantée suspendue librement, quels que soient les poles
par lesquels les deux corps se regardent , la tourmaline
n'exerce sur Paiguille, pour la déranger de sa position J
que la méme force attractive qu’elle exerceroit sur un
corps quelconque ; ce qui suppose que sa présence fait
naitre,, dans l'aiguille elle-méme, une vertu électrique
indépendante de la vertu magnétique.

535. La correspondance entre les deux théories nous

conduit & concevoir aussi le fluide magnétique comme
composé de deux fluides particuliers, combinds entre
eux dans le fer qui ne donne aucun signe de magné-
tisme , et dégagéds dans le fer qui a passé A I'état d'ai-
mant. Les molécules de chaque fluide se repoussent de
méme les unes les autres, et attirent celles de I'autre
fluide ; et Coulomb'a prouvé , comme nous le verrons
bientdt, que ces différentes actions suivent la raison
inverse du carré de la distance,
536. Tout le fluide naturel d’un corps magnétique,
méme aprés sa décomposition, reste dans lintérieur
flc Ce corps 5 et , sous ce rapport, les .ainmnls peuvent
€tre assimilds aux corps idio - électriques. Les deux
fluides » dégagés de la combinaison, se portent, par
des mouvemens contraires , vers les extrémités de 'ai-
mant, d'ol ils exercent des actions analogues & celles
de I'électricité vitrde et de I'électricitd résineuse.

Mais avant d’aller plus loin , nous jetterons un coup
d’eeil général sur Pensemble que présente le magnétisme
considéré danstoute son étendue, parce que le dévelop-
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pement de la théorie, pour étre bien saisi, demande que
I'on ait au moins une idée de cet ensemble.

537. Tous les phénoménes que présententles aimants
que nous soumettons & 'expérience , ne sont, pour ainsi
dire, que les différentes faces d'un fait fondamental , qui
a été remarqud depuis long-temps. Il consiste en ce que
si on choisit & volonté une des extrémités d’un aimant,
et qu'onla présente successivement aux denx extrémitds
d'un second aimant, il yauraatiraction d'une part et ré-
pulsiondel’autreentre les denx aimants, I'extrémité op-
posée du premier aimant produira des effets inverses sur
celles de I'autre aimant. En général, il y a dens chaque
aimant deux points opposds qui manifestent des actions
contraires , et auxquels on a donné le nom de poles.
On pent juger de I'énergie de ces actions, en faisant
mouvoir un aimant en présence d’une aiguille magné-
tigue suspendue librement ; on verra les extrémitds de
cette aiguille faire différens circuits, et quelquefois une
révolution entiére , pour chercher la position qu'exige
Véquilibre.

538, Maintenant un phénoméne extrémement remar-
quable par sa continuité et par 'immensité des distances
aunxquellesil s'étend, consiste en ce que le globe terres-
tre fuit & I'dgard d'une aigunille aimantée la méme fonc-
tion que l'aimant dont nous yenons de parler 3 en sorle
que laignille, abandonnde & la force de ce vaste corps
magnétique , prend une direction qui va dua Nord au
Midi, et que nous verrons btre celle qui s'accorde avec
la maniére d’agir de cette méme force. 8i, au moment
onl'aignille estimmobile, on la dérange de saposition ,
elle ne manque jamais d’y revenir, aprés avoir-fait un
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certain nombre dloscillations, Qn'au.lroieut pensé les
anciens philosophes, qui déja prétoient une ame aux
aimants, quoiqu’ils ne connussent que leurs actions an
contact, s'il lenr étoit venu dans 'idée de suspendre un
de ces corps i un e

539. Ce que nous venons de dire nous conduit & une
observation qui nous paroit intéressante , surla manidre
de dénommer les deux flnides qui composent le fluide
magndtique , eten méme temps les poles, ou les deux
points de clmqnc aimant dans lesquels résident leurs
actions. Le simple énoncé dé Ihypothese relative &
I'existence de ces fluides, suffit pour faire concevoir que
les répulsions magnétiques , semblubles en cela aux
répulsions électriques, sont dues i celles quiexistent en=
tre les iluidcshumogl‘:ncs , ek queles nl.m:ciionspro\"icn—
nent de celles que les fluides hétérogénes exercent I'un
sur l'autre. Il en résulte que quand une aignille magné=
tique est dans sa direction naturelle, le pole de cette
aiguille, qui est tourné vers leNord , est dans I'état con-
traire d celui du pole de notre globe quiest dansla méme
partie; et comme ce dernier pole doit étre le véritable
pole Nord relativement au magnétisme, ainsi qu'il l'est
d1'ézard des quatre points cardinaux, il paroit plus con=
venable de donner le nom de pdle anstral & extrémité
de rnigui]]c (!ni est tournée vers le Nord , el celui de
pile boréal i V'extrémilé opposée. Nous adopterons,
en conséquence, ces dénominations, qui sont déji usitdes
en Angleterre ; ot par une suile nécessaire , nous nom=
merons fluide auseral celni qui sollicile la p:ulic de
l'm'guilh! la-plus voisine du Nord, et fuide boréal celui
gui réside dans la partie sitnée vers le Midi.
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540. Nous avons déji va qu'il en est du magnétisme
comme il en seroit de I'électricité , s'il n'existoit dans
la nature que des corps parfaitement idio~électriques.
Chaque aimant n’a jamais que sa quantité naturelle de
fluide , qui est constante , en sorte qu'il ne peut ni re=
cevoir d'ailleurs une quantité additionnelle de fluide,
ni céder de celui qu'il posséde par sa nature, et que le
passage & U'état de magnétisme dépend uniquement du
dégagement des deux fluides qui composentle fluide na-
turel et de leur transport vers les parties opposées du fer.

541. Plus ce métal est dur, et plus les deux fluides
éprouvent de difficulté & se mouvoir dans ses pores ; et
en général cette difficulté est toujours considérable et
supérieure de beaucoup & la résistance que les corps
mémes le plus parfaitement idio-électriques opposent
au mouvement interne des {luides dégagés de leur fluide
naturel. Coulomb a donné d cette force le nomde force
coercitive, comme & celle qui agit dansles corps idio-
dlectriques (400).

542. La propriété qu'ontlesaiguilles magnétiquesde
tourner une de leurs extrémités vers le Nord et auntre
versle Midi, dépend de ce quele glcbc terrestre, comme
nous Pavons dit ( 538, fuit & 'égard de ces aiguilles la
fonction d’un véritable aimant, Dans le développement
deselfets que produisent les corps magnétiques que nous
soumettons & l'expérience, il est souvent nécessaire d'a—
voir égard & cette action du globe sur les aiguilles ai-
mantdées. Mais comme la science est encore trop peu
avancde relativement & cet objet , pour permettre de
déterminer directement et avec toute la précision con-
venable, A l'aide dela théorie, Vinfluence de cette méme
action ,
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wction, on y a supléé par des résultats d'observation ,
que P'on prend pour principes , au défaut de ceux que
nous fournirojt une connoissance plus approfondie de
la canse dn magnétisme naturel. Parmi ces résultats, il
en est denx qui sontsurtout remurquables , et dont nous
allons donner une idée.

543. Lorsqu'une aiguille aimantée est suspendue li=
brement & un fil, son pdle austral est tird vers le Nord ,
tandis que son pole boréal est tiré en sens contruire vers
le'Midi; et il est évident que dans le cas ol les deux
forces qui agissent sur cette aiguille varieroient par
leur intensité , leur résultante étant toujours sur une
seule ligne droite , laiguille resteroit constamment sux
cette méme ligne. Mais de plus, Pobservation pronve
que les deux actions qui tirent Paiguille dans deux sens
opposés sont sensiblement égales, quel que soit le point
de la terre olt se trouve Vaiguille. Cest la conséquence
nécessaire d'une expérience de Bouguer qui, ayant stus<
pendud un fil, parle milien, uneaiguillenon aimantde 4
auquel cas la direction du fil étoit verticale, puis ayant
aimantd Paiguille , observa que le fil conservoit son
aplomb. Coulomb atiré la méme induction, de ce que le
poids d’une aiguille aimantée restoit le méme qu’avant
Popération qui avoit produit le magnétisme. On voit
effectivement que si I'ane des denx actions l'emportait
sur Pautre , son excés pourroit étre considéré comme
une force particulidre dont la direction faisant un angle
avec celle de la pesanteur, détermineroit tm monve=
ment composd , en sorte que Paignille n'exerceroit pas
surla balance la méme pression que quand elle n'étoik
p2s encore aimantde,

Tome 1. E
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544. Avant de passer au second résultat , nous devons
prévenir que l'on a donné le nom de méridien magné=
tigue A celui dont le plan coincide avecla direction que
prend naturellement une aiguille aimantée. Supposons
maintenant qu'ayant dérangé l'aiguille de cette direc~
tion , on 'abandonne ensuite & elle-méme; clle tendra
aussitdt & reprendre sa premidre position , et cette ten=
dance sera l'effet des différentes forces qui, & ce mo-
ment , agissent dans des sens obliques & la longueur de
Paiguille. Or , on peut, enles supposant décomposdes,
leur substituer une seule force perpendiculaire & lai-
guille, et appliquée & un point situé entre le milieu de
cette aiguille et lextrémité quiregarde Je pole dont elle
est plusvoisine. Cette force est ce qu'on appellela force
directrice de Uaiguille, et observation fait voir quelle
est proportionnelle an sinus de Pangle que fait 'aiguille
ddrangde de sa direction naturelle avec cette direction
elle-méme.

Coulomb est parvenu & ce résultat par un moyen ana-
logue i celui qu'il avoit employé pour déterminer la
force électrique mise en équilibre avec la force de tor=
sion d’un fil métallique trés-délié (392). Nous rappel-
lerons ici que , toutes choses égales d’ailleurs , la force
de torsion est proportionnelle a 'angle de torsion, ouaw
nombre de degrds que parcourt un point quelconque pris
sur la surface du fil, tandis que I'on tord celui=ci. Cela
posé, laiguille étant d’abord librement suspendue & un
fil métallique exempt de toute torsion , Coulomb im-
prime dce fil une torsion d’un certain nombre de degrés ;
alors l'aiguille s'écarte de son méridien magnétique ,
jusqu'd ce que la force directrice qui tend a1’y ramener
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soit en dquilibre aveo la force de torsion. T/observateur-
s Vangle que fait alors l'aiguille avec sa premidre
direction, puis il angmente la-torsion d'um certain nom-
hre de degrés. Laignille , dans ce cas , s'écarte encore
davantage de son méridien magnétique , et en méme
tempsla force directrice qui tend & I'y faire revenir se
trouve augmentde , parce que les forces dont elle est
la résultante agissent suivant des directions moins obli-
ques & la longueur de l'aignille. La torsion terminde ,
Vaiguille prend de nouvean la position sous laquelle sa
force directrice se trouve éncore en dquilibre avec la
f?rce de torsion , qui est mesurée par la premiére tor-
sion, plus I'acroissement qu’elle a regu. Or, on trouve
que les nombres de degrés qui mesurent les deux; tor-
sions , sont proportionnels aux angles que faisoit l'ai-
guilleavecsa premiére direction, danslesdeux positions
qui ont donné 'équilibre. :

545. Ce résultat conduit & un autre, qui n'en est
qu'un corollaire. Quelles que soient les directions des
forces réelles qui agissent sur les différens points d'ine
aiguille , pour la ramener & son méridien magnétique
lorsqu’elle en a été écartée’, on peut toujours supposer
a ces forces une résultante ' paralléle an méridien ma—
gnétique ; et il est facile de' concevoir que cette résul-
tante doit passer par un point placé dans la moitié de
Paiguille qui répond au pole Nord du. globe ) si Pex=
périence se fait dans une descontrées boréales , o ai
pole Sud |, dans le cas contraire, Or, en partant du fait
que les forces directrices sont proportionnelles-anx §i=
nus des angles d'écartement , on trouve que:la résul=
tante , dont nous venons de parler, est une quantitd

E 2




68 TRAITE ELEMENTAIRE

constante , qui passe toujours par un méme point de
Vaiguille.

Ilest facile de prouverlajustesse de cette conséquence.
Supposons que zck (fig. 58, PL IX ) étant la direc-
tion de laiguille située dans son méridien magnétigue ,
une force quelconque ait fait prendre & cette aiguille
la direction Zef; la force directrice peut étre considé-
rée comme une puissance appliquée a l'extrémité £ du
lévier ef- Représentons-la par fz perpendiculaire sur
¢f'; si, parle point £, nous menons f paralldle & nk ,
la résultante de toutes les forces qui agissent sur I'ai- *

~ guille, estimde parallélement an méridien maguétique,
coincidera avec fd. Menons par le puint z la ligne
zd, paralléle & fe , jusqu’d la rencontre de fd, et par
le point f le sious fg de langle fek ; le triangle
dzf élant semblable au triangle ¢ g/, nous aurons

frifervef: df, ouj;,—'f'_':%,. Mais le premier rapport

est constant , & cause que la force directrice est pro—.
portionnelle au sinus de Pangle fek. Donc le' second
rapport est aussi donstant 5 et puisque ¢f est le rayon,
la résultante df sera pareillement une guantité cons-
tante , qui passera toujours par le point £ de l'aiguille.

Mais ce n'dtoit pas assez desirésultats que nons ve~.
nans d'exposer , pour établir une théorie des phéno-
menes magnétiques : il falloit surtout avoir détermingé
Ia loi & laquelle sont soumises, i différentes distances,
l¢s forces qui ugisscnt,ﬂans ces phénoménes. Plusieurs
physiciens qui s'étoient occupés de la recherche de
cette loi,ravoient eu recours & des moyens si im=—
parfaits , qu'on ue doit pas étre étonné de yoir leurs
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résultats si peu d'accord entre eux , et avec la véritable
loi (1).
946. La précision des méthodes employdes par Cou-
lomb,, pour déterminer cette loi , ne laisse plus ancun
df’"le qu'elle ne suive la raison inverse du carré de la
distance y comme celle qui régit les actions électri=
ques (392). Mais ici, la manidre dont le fluide étoit
distribué dans les corps que l'on soumettoit & l'expé-
rience , exigeoit des considérations particulidres , fon-
l!t‘.es sur ce que ces corps avoient deux centres d’ac—
tion qui éloient dans deux états opposés , au lieu que
les corps électriques , qui avoient servi & des recherches
dirigdes vers un but semblable, n’étoient sollicités que
par une seule électricité , ce qui permettoit de consi=
dérer toutes les forces comme réunies dans un senl
centre d'action (53). Nous nous bornerons a dire pour le
présent que , dansun aimant , les deux centres d’action
sont & une petite distance des extrémités.

Coulomb est parvenu  par deux méthodes différentes,
au but qu'il s'étoit proposé. Ta premidre consistoit &
faire osciller une petite aiguille de 27 millimétres, on

" pouce , de longueur, vis-a-vis du centre d‘l::.tion
. aec.

inférieur d'un fil d’acier aimanté, long d'environ 6,8, on
25 pouces , de longueur , placé verticalement dans le
plan du méridien magnétique.

Si nous faisons abstraction, pour l'instant, du centre-

—

8 Poyez les expériences physico-mécaniques sur différens

"”'if“‘v traduites de I'Anglais de Hauksbée ; Paris, 1944, t-11,
I 75 etsuiy,
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d'action supérieur, nous devons concevoir que Pai-
guille, tandis qu'elle fait ses oscillations, est sollicitée
en méme temps par deux forces, dont I'ane réside dans
le centre d’action inférieur du fil d’acier, et 'autre est
la force direetrice de Paiguille. L'effet de cette der—

niére , lorsqu'elle agit seule sur une aiguille dérangée

de son méridien magnétique , est aussi de produire

dans cette aiguille un monvement d’oscillation. Or,

avant Pexpérience , Coulomb avoit reconnu que I'ai-

guille , abandonnée & sa senle force directrice, faisoit

15 oscillations en 6o secondes. Mais il en est ici de

Vaiguille comme d’un pendule qui oscille en vertu de

la pesanteur. On prouve que l'action de cette force ,

pour faire osciller le pendule, est proportionnelle au

carrd du nombre d'oscillations faites pendant un temps

donné , que l'on prend pour P'unité de temps. Ainsi,

dans Uhypothdse présente , oli lniguille est sollicitée &

la fois par sa force dircctrice et par celle du fil d’acier,

ona la valeur de cette dernidre en soustrayant le carré,
de 15, du nombre d'oscillations faites par l'aiguille

pendant 6o secondes.

Pour mettre de la précision dans les expériences, il
falloit encore déterminer la distance & laquelle le fil
d'acier éloit censé agir sur l'aiguille, Or, nous ver—
rons, duns la suite, que cette action dépend de deux
forces , dont chacune s'exerce sur un des poles de l'ai-
guille, et qui conspirent & lui imprimer le méme mou-
vement ; et comme Vaignille étoit fort courte, en sorte
que les distances de ses poles au centre d’action du fil
d’acier différoient peu 'une de antre , on pouvoit,, sans
exreur sensible , considérer lg milieu de cette aiguille
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comme la distance moyenne entre celles auxquelles
les deux actions s'exercoient, et c’étoit relativement &
ce point qu'il s'agissoit d'estimer la force du fil en pré-
sence duquel Paignille oscilloit.

"Uu. exemple servira i répandre du jour sur tout ce
‘]3“ vient d’étre dit. Llaiguille placde d’abord de ma-
niére que son centre d’action dtoit & 108 millimetres ,
ou 4 pouces, dedistance du fil d’acier, fit 41 oscillations
en une minute : placée ensnite & une distance double ,
elle ne fit plus que 24 oscillations en une minute. Donc
les forces totales qui sollicitoient I'aiguille dans ses
deax positions , étoient entre elles comme le carré de
41 est & celui de 24 , ou comme 1681 & 576. Sil'on
retranche de chacun de cos deux nombres le carré de
15 ou 225, on aura pour le rapport entre les forces du
fil d'acier, celui do 1456 & 351, qui différe pen de celui
de 4 & P'unité (1). Et parce que les distances corres=
pondantes sont entre elles comme 1 est & 2 , on em con=
clura que les forces sont en raison inverse du carré des
distances,

Cependant le nombre d’oscillations faites en Go se=
condes , ne donnoit pas tonjours exactement la quantité

el

(1) Ladifférence 13 qui setronve entre 351 et le quart de 1456,
qui est 364, n'est tris-sensible que parce qu'elle tombe sur les
, carrés des nombres d’oscillations faites par 'aiguille ; en sorte
que celle qui lui correspond , relativement i ces derniers nom=
bres, nest qu'une fragtion de l'unité. Si lon suppose, par
exemple , que Paignille, dans sa seconde position y fusse ajos=
cillationg plun'T, onaura y au liende 351, le nombre 363 plus
une fraction , régnlrat qui se ?pprochc beaucoup de 364,
72
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de l'action exercde par le fil d'acier. Cette exactitude
n’avoit lien sensiblement qu'autant que V'aiguille étoit
& des distances assez petites du fil d'acier , pour per-
mettre de ndgliger la force du pble supérieur de co
fil, qui alors étoit dirigée snivant une ligne pen éloi-
gnde de la verticale , et qui d’ailleurs agissoit de beau~
coup plusiloin que le pole inféricur. Mais lorsque l'ai-
guille étoit plus éeartée du il d'acier, alors la partie de
lu décomposition de cette force , qui étoit dans le sens
horizontal , le méme que celui suivant lequel agissoit
le pole inférienr, devenoit plus appréciable par rap-
port i ln force de ce méme pole , et aussi n'étoit-ce
gu’en-faisant la petite correction qu'elle exigeoit , que
'on parvenoit a représenter da loi cherchée, avec toute
la précision convenable,

547. L'autre- méthode dloit analogue A celle que
Coulomb ayoit employée relativement i 'électricité.
11 fuiseit de la balance électrique une ba'ance mugné-
tigne, enremplacant , par une longue aiguille aiman-
tde, le lévier suspendu aun fil métullique , et en sub~
stitpant & la bulle de cuivie une semblable aiguille
placde verticalement sur le mdridien magnétique, Telle
étoit la disposition respective des deux aiguilles, que
quand celle qui étoit mobile alloit toucher autre, en
conservant sa position & peu prés horizontale , le con-
tact se faisoit parun des centres d'action de la pre~
miére , et le centre inférieur de la seconde.

La tendange naturelle de Vaiguille & revenir dans
son méridien magnétique, ¢toit encore ici une action
particulidre qui se composoit avec les actions rdeipro-
ques des deux piguilles ; actions dont il sagissoit de
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frouver le rapport, en les démélant de cette combinni-
) Pnnr Y parvenir, Coulomb compara d vbord la
Prpm""m force toute seule avec la force de torsion, et
l,l !_m".v“ que si l'on tordoit le fil métallique qui portoit
l’n!gm.”e mobile , d'abord sous un angle de 35 ldr'_-,:r(fq',
I_’”K“'”e s'écartoit d'un degré de son méridien magnd=
“q_”'-'i et quensuite si I'on tordoitle fil sous des angles
qui fussent successivement dounbles , triples , quadru=
ples, ete, , de 35 (lf*grdi, l'uign;l]e alloit se phu‘cra\ 2
d“}-'."é-“, 3 degrds 4 deprés, ele., de son méridien ma-
gndtique ; et ainsi en retranchant de chaque torsion im-
Primée le iombre de degrds qni donnoit la distance de
l‘ﬂignilln au méridien, c'est-ii-dire, la quantité dont le
fil $'dtoit détordu,; en vertu du mouvement de Paiguille,
ontrouvoit que la [orce de I'aiguille , pour réagir contre
chiaque torsion, équivaloitd antant de fois 35 degrés de
torsion, que I'arc qui mesuroit la distance de aiguille
au méridien renfermoit de degrés.

Cela posd, pour rendre plus sensible le procédé de
Coulomh , nous allons donner encore ici I'exposé d'une
de ses expériences. Soit S (fig. 59) la position du pole
inférieny de l'aiguille fixe,, que nous supposons étre le
pole Sud. Cotte aiguille étant situde verticalement dans
le plan de son méridien maguétique , Coulomb met en
contact avec ce pole celui de méme nom S de Vaiguille
mobile s, et cela de manidre que le fil métallique
Wit aucune torsion : & linstant l'aiguille fixe repousse
Vaiguille mobile & une distance de 24 degrds, en sorte
que cette derniére prend la position s'z'.

Or, la tendance & retourner au méridien agit en sens
contraire du mouvement que vient de faire Vaiguillo
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mobile, et par conséquent elle diminue d’antant la vé-
ritable répulsion, ou celle qui auroit lieu si cette ten-
dance étoit nulle ; c'est-d-dire, que celle-ci remplace
Ia force de torsion qu'il faudroit ajouter & celle de 24
degrés pour maintenir l'aiguille & la méme distance,
en verta de la senle répulsion. Mais , lorsque V'aiguille
est & 24 degrés du méridien, la torsion qui mesure sa
tendance & y retourner est égale & 35 fois 24 degréds, qui
font 840 degrés. Done la répulsion qu'il s'agisséit d’es—
timer dquivaloit & une torsion de 840 degrds , plus 24
degrés, ou de 864 degrés.

Les choses étant dans cet état , Coulomb donne' an
fil métallique une nouvelle torsion égale & trois circon=
férences de cercle, en sens contraire du mouvement de
24 degrés qu'avoit déjA fait Paiguille suspendue au fil,
c'est-d-dire,, dans le sens 484, et alors celte aiguille se
rapproche & 17 degrds de l'aiguille fixe, en prenant la
postion s" " Or, trois fois 360 degrds font 1080 de-
grds; et puisque cette torsion n’est qu’une continuation
de celle qui existoit déja (1), et qui se trouve réduite
& 17 degrés, on aura 1097 degrés pour la torsion qui

(1) Si la torsion éroit produite par un mouvement imprimé
immédiatement i laiguille mobile, il est évident que , pour
continuer de tordre le fil, il faudroit faire tonrner cette aiguille
suivant le sens de son premier mouvement dans un arc de 24 de-
grés. Mais comme la torsion agit par extrémitd supérieure du
fil; en vertn de la rotation unpmm-c alatige qui tient ce fil
suspendu, on congoit aisément que pour continuer de tordra
le fil , il faut faive tonrnerla tige en sens contraire du mouve-
ment qui a déja en lien vers le bas.
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mesure la force répulsive mutuelle des deux aiguilles,
moins la tendance A retourner au méridien. Mais cette
tendance équivaut & une force de torsion de 17 fois 35
degrds, ou de 595 degrds 3 donc si l'on ajoute 595 do=
grés & 1097 degrés , la somme 1692 degrés donnera la
torsion qui fait ¢quilibre & la répulsion qu'il falloit
dvaluer. '

¢ Il suit de 13 que les deux répulsions sont entre elles
comme 864 i 1692, c'est-d-dire, dans un rapport qui
approche beaucoup de celui de 14 2. Mais les distan~
ces correspondantes dtoient 24 et 17, dont les carrés
576 et 289 approchent beaucoup du rapport dez2dx,
d'olt on voit que lesrépulsions magnétiques suivent la
raison inverse du carrd des distances.

Nous avons choisi pour exemples les résultats qui
conduisent aux rapports les plus simples. Mais Pexpé-
rience a prouvé que la loi des répulsions étoit cons=
tante, quel que ft le rapport entre les distances , et I'on
aobtenu des résultats analogues, en substituant Uattrac=
tion A la rdpulsion.

2. Des Attractions et Répulsions
Magnéliques.

548. Nous sommes maintenant en état d’expliquer
les phénomanes que produisent les aimants en vertu de
leurs actions mutuelles. La plupart de ces explications
ne sont, pour ainsi dire , qué la traduction de cullés.qllu
1ous avons donndes (410 des effets que présentent les
corps idio-élcclriquos , dont une partic est & I'état vitré,
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et l'autre & I'état résineux, et particuliérement les tour=
mulines. Nous pouvons supposer, si nous voulons,
que le fluide bordal d’un aimant fait la méme fonction
que le fluide vitré d’une tourmaline, et que le fluide
anstral est 'analogue magnétique du fluide résinenx ,
et tout ce que nous avons dit de I'espéce de pierre dont
il s'agit, s'appliquera comme desoi-méme aux aimants,
Ainsi le rapprochement des phénoménes qui appar~
tiennent aux deux branches de connoissances, se Lrouve
limité & ceux ol chaque corpsn’a que sa quantitd natu-
relle de fluide, qui peut bien &tre décomposée , mais
jamais angmenide ni diminpée. Par une suite néces—
saire, le fluide ¢lectrique aura cela de particulier, qu'il
se communique librement d'un corps i l'autre, et que,
dans certaines eirconstances , il se manifeste anx re-
gards par des étincelles et des jets de lumiére , tandis
que le fluide magnélique agit en silence, et ne devient
sensible que par les mouvemens qu'il imprime & d’au-
tres carps placds dans sa sphére d'attraction on de ré-
pulsion. Mais si cette maniére d'agir ne promet pas des
phénomenes aussi frappans que ceux auxquels 1'élec-
tricitd donne naissance, elle en offre qui méritent d’an=
tant mieux d’étre dtudids par des observateurs attentifs,
que plusune cause semble affecter de se cacher, et plus
elle fait paroitre la sagacité de ceux qui en ont péndtrd
le mécanisme. '

549. Lorsque deux morceanx de fer A et B, en pré-
sence I'un de l'antre, sont dans 1'dtat naturel, leur équi-
libre , ainsi que celni des corps qui ne donnent ancun
signe d'électricitd, ddpend de quatre forces qui se dé~
truisent mutuellement. En nous’ bornant & considérer
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ces forces dans le corps A, parce que toule action est
“{“i]”“’q“e » ous devons concevoir que le fluide aus-
tral de ce Corps agit par attraction sur le fluide boréal
de B, et par répulsion sur son fluide austral 3 et que,
d'une aygre part, le fluide boréal de A agit par altrac-
tion siir Te fluide a

ustral de B, et par répulsion sur son
fluide bore

al. Un raisonnement semblable & celui quo
tous avons fait (406) par rapport aux actions électri-
q1es,, prouvera que les quatre forces dont il sagit ici
sont égales entre elles 5 et comme il y a deux attrac—
tions et denx répulsions, il s'ensuit que toutes les forces
Sont en dquilibre.

550, Nous avons vu (411) que quand denx corps
idiu-élcctriqucs ont leurs parties dans des élals\uppuséﬁ,
et qu'on les mel en présence , ils s'attirent par leurs
©Otés différemment électrisés » et se repoussent par
leurs edids semblablement électrisés, De méme si deux
aimants M, N ( fig. 60) se regardent de manidre que

tourne son pole boréal B vers le pole austral « de
Paimpng N; le fluide boréal de B, par exe¢mple, étant &
uneplyg petite distance de Paimant N que le fluide aus-
tf“l de A nous pourrons considérer 'nimant M comme
clant tout entier & I'état boréal, en vertu d’une force B',
€gale & | diflérence entre 16s forces de A et de B ; et
a force B! agissant plus p‘ni‘ altraction sur le fluide aus-
tral dupile o que surlefluide bordal de 4, qui est plus
éluignd de Uaimant M, Tattraction l’bmpnrtt'rr_l : et osi
les deuy aimants sont libres de se mouvoir, ils sappro=
cheront Jusqu’an contact et adbdreront I'un & I'autre;
si, an Contraire , le pole & éloil tonrnd vers le pole B,
comine le roprésente la f£g. 61, il est [ucile de voir , en
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faisant le méme raisonnement, avec une simple inver=
sion dans les termes, qu'il y aura répulsion entre les
deux aimants, Ce sera la méme chose , si 'on suppose
que ces aimants tournent, 'un vers Pautre , leurs péles
A, a, sollicités par le flnide austral. En général , deux
aimants s'attirent par leurs poles de différens noms, et
se repoussent par 1eurs_ péles de méme nom.

551, Concevons que le corps N (fig. 60) soit un
barrcan de fer qui, étant_d'abord & I'état naturel , se
trouve placé dans la sphere dactivité de l'aimant M,
de manidre que cet aimant tourne vers lui son pble
bordal B. La force B! de cet aimant, dgale & U'excés de
la force daB sur celle de A, agira pour décomposerle
fluide de IV et il est visible quel'effet de cette action sera
d'attirer vers @ le fluide austral dégagé de la combinai-
son, et de repousser vers & le fluide bordal ; c'est-i~
dire, que le barrean N acquerra lui-méme la vertu
magnétique , en sorte que les pdles les plus voisins so~
ront ceux de noms différens, et que les deux aimants
s'attireront. Le rdsultat sera le méme , si l'on suppose
que le barreau de fer ait été présenté & I'aimant M da :
cOté opposé , de manidre que,cet aimant tourniit vers
lui son péle austral A, Concluons deld que , lorsqu’on
met en présence d’'un aimapt un barreau ou un mor-
ceau quelconque de fer qui étoit auparavant a 1'état
naturel, 'action.de Paimant lui communique un ma-
gnétisme contraire & celui du poéle dont ce barrean
dtoit le plus voisin, en sorte que, dans ce cas, il ya
toujours attraction (':nl,rel les deux corps. Le physicien
ne fait encore ici gne se servir du fluide magnétique
pour répéter une expérience dlectrique ; savoir , celle




DE PHYSIQUE. 79

ol un corps qui est dans un certain étal d'électricitd,
Commence par faire sortir un aukre corps de son dtat
naturel, et ensuite attire & lui (497).

592. Te barreau qui aregu le magnétisme , agit &
son tour sur I'aimant qui le lni a communiqué , en dé-
€omposant une nouvelle portion du fluide naturel de
cet aimant, dont une partie est attirée vers le pole:le
Plus voisin du barreau , et 'antre repoussée vers le pole
opposé. La méme chose arrive, & plus forte raison,
lorsqu'on fajt prendre le magnétisme & un barreau, par
le contact immédiat d'un autre barreau déjd aimanté »
il en résulte une espdcee de paradoxe trés-embarrassant
pour les physiciens qui admettoient des tourhillons ou
des effluves magnétiques ; c’est qu'un aimant pouvoit
devenir plus fort lorsqu'il paroissoit avoir cédé une
partie du fluide dans lequel résidoit sa force. Au reste
ce surcroit de vertu acquis par 'aimant, nest bien sen~
sible qu'autant que la force coercitive de cet aimant
w'est pas trés-considérable.

553. Réaumur a observé le premier, avec surprise ,
qu'un aimant qui avoit & peine la force nécessaire pour
soutenir un morcean de fer d’un poids déterminé , I'en-
levoit plus aisément lorsqu’on plagoit ce fer sur une
enclume, Cet eflet s'explique de soi-méme dans la
théorie que nous avons adoptée : le fer ne peut étre en
contact ayec 'aimant , sans devenir aimant lui-méme 3
dés lors il agit de son cOté sur 'enclume pour l'aiman-
ter aussi , et 'enclume, & son tour, réagit sur lui pour
augmenter la quantité de fluide libre dans chacun de
ses poles, c'est-A-dire, qu'elle lo rend plus attirable
qu'il ne le seroit sans elle.
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554. Reprenons Ihypothése oi le corps N (fig. 60)

ayant passé de I'état naturel & celui de magnétisme ,
par Vaction du (‘DI‘[‘H M, les positions respectives des
poles dtoient celles que représente lu fizure. Suppo-
sons de plus, pour mettre lexp(‘rlmmc dans le cas le
plus favorable, que les deux corps soient en contact
par leurs poles B, . Si l'on place derridre le cgrps N,
auprds du point 4, un nouveau corps qui soil dans 1'é=
tat naturel , I'action de N le converlira , & son tour, en
un aimant dont le pole austral sera contign an pole &,
et l'on pourra continuer cette sdrie indéfiniment. Une
manigre assez curieuse de varier cette expérience, con=
sisted prdsenter un des poles d'un petit barrean magné-
tique & l'une des extrémitds d'une aiguille & coudre ,

puis & élever le barrean pour que l'aiguille y reste sus-
pendue ¢ Uextrémité inférieure de celle-ci sert ensuite
comme d'amorce pour attirer une seconde aiguille, qui
demeure de méme suspendue i la premidre ; et ainsi de
suite , tant que la force magnétique 'emporte sur la
pesantenr qui agit pour rompre la chaine.

555. Voici un autre résultat qui, tout élémentaire
qu'il est anjonrd’hui pour ceux qui connoissent tant
soit pen la théorie de 'aimant , en offre une preave si
parlante , qu'il mérite , par cela seul, d'étre cité. On
a deux barreaux aimantds & peu prés d'égale force, ct
I'on présente tour & tour & chacun d'enx une clef qu’il
soit capable d’enlever, ce qui a lien, quel que soit le
péle que I'on mette en contact avec la clell. On dispose
ensuite un des barreanx sur une table, de manidtre
quil la dépasse nssez pour que la clef y reste suspen—
due. On pose alors I'autre barreaun sur celui auquel la

clef




DEPHYSIQUE. 81

clef est adhérente, en faisant correspondre du méme

cOté les pdles ded; [Térens noms; & l'instant la clef tombe,
parce que l'action que le pole en comtact avec elle
exerce pour attirer & lui le fluide hétérogene de celte
clef, est presque détruite par l'action répulsive du se-
-cond barreau ; d’ott on voit que Pexplication du fait
suppose nécessairement ce principe , que le fermis en
Contact avec un aimant , devient aimant lui-méme. On
congoit aussi la raison de I'espéce de surprise que cet
effet occasionne , lorsque l'esprit n'est pas en garde
contre le paradoxe qui se présente a l'eeil , et qui con-
siste en ce qu'une force est détruite par 'addition d'une
autre force qui, employde seule, produit en apparence
un effet tout semblable,

556. T'action du magnétisme se transmet librement
& travers tous les corps qui ne sont pas susceptibles de
l’acqudrir. Que 'on intcrposc une planche , une glace,
une plaque de cuivre , etc. , entre denx aimants , on ne
femarquera aucune altération sensible dans lenrs nc—
tions réciproques, Le charlatanisme a profité de cette
faculté qu'ont les forces magnétiques de n'étre arrétées
Paraucun obstacle , pour donner un air de prestige &
des phénomanes trds-ordinaires , & l'aide d'un méca-
nisme qui en déroboit aux regards le véritable agent.

Mais ici Pexpérience seule, dégagée de tout ce qui
Pourroit la déguiser, conduit & des résultats qui pa-
roissent faits pour 8dconcerter la sagacité du physi-
cieplui-m&mc; eljamais une théorie n’est mieux établie
que quand ses principes , que 'on auroit crus d’abord
¢branlés par les difficultés qui naissent de ces résul-
tats, empruatent , ay contraire, une nouvelle force des

Tome II,

F
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solntions heurenses qu'ils en fournissent. Nons avons
déji en occasion de citer plusieurs de ces solutions , et
ce qui va sui\;e nous en offrira de nouveaux exemples
qui ne sont pas moins remarquables.
# 557. On dispose verticalement, & une distance de
quelques centimétres , deux barreaux de fer aimanté ,
dont les péles opposés sont tournds du méme cdté :
on recouvre ensuite les extrémités supérieures avec une
plzmchc mince ou une feuille de papier parsemée de
limaille de fer; & l'instant les parcelles de ceite limaille
s'arrangent de maniére & former une multitude de
courbes plus ou moins évasdes, qui se croisent toutes
dans les points situés immédiatement au=dessus des
extrémités supérieures des deux aimants. La figure 62
peut donuer une idée de cet assemblage de courbes.
Les physiciens ont regardé ce phénoméne comme
une preuve dvidente de l'action des tourbillons magnd-
tiques. Les autres expdriences ne donnoient matidre
qu'd des conjectures sur I'existence de ces tourbillons :
dans celle~ci on les voyoit se peindre ecux-mémes.
Nous allons analyser le phénoméne , pour en mieux
faire saisir la véritable explication d'aprés les principes
de notre théorie. Soit CG (fg.63, P1. X )un aimant qui
ait son centre d’action boréale en B, et son centred’action
australe en A, Concevons que l'on suspende librement
une aiguille de fer extrémement courle, vers un point
N plus voisin de B que de A.: cette aiguille , que nous
supposons avoir éLé jusque-la dans l'dtat naturel , de-
viendra elle-méme un aimant; et parce que l'on peut

regarder alors l'aimant CG comme sollicité par une
soule force, an vertu d'une certaine quantité B' de fluide
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s -4 A 8L T . .
bordal (550) , 1 wiguille prendra une position oblique &
Faimant, telle que ba, de manidre que @ sera son pole

austral, et 4 son pole boréal. Les choses étant dans cot
dtat, congey

1

ons'que l'on fasse mouvoirle centre ¢ de
aiguille , d'une trés-petite quantité, le long de la ligne
ad situde sur le prolongement de cette aiguille, en
sorte que son centre parvienne, par exemple, en g : en
vertu de ce senl mouyvement, 'extrémité a de Vaignille
se rapprochera dn point B3 d'on il suit que aiguille
Prendra une nonvelle position moios oblique que la pré-
cédente, ot dirigée suivant une ligne e m qui fera, avec
la ligne &d, un angle infiniment petit. Si l'on fuit fuire
au centre e un nouvean mouvement le long de la li;;no
e m, de maniére que. ce centre parvienne en £, I'ui=
ghille prendra une nouvelle direction, telle que T
infiniment peu inclinde sur la direction précédente. Si
Von continue de faire mouvoir de la méme manidre le
centre de 'aignille, il est aisé de voir que ce centre dé-
crira upe courbe egfn, etc,, dont les cotds coincideront
avec les diflérentes directions de laiguille.

Iy aura un point de la courbe on aignille qui s'é-
carte continuellement du parallélisme avec CG-, pren-
dra une direction nr perpendiculaire sur cette ligne,
Au deld de ce point , extrémité de l'aiguille tendant
toujonrs  se rapprocher de plus en plus du point B, les
houveaux cotéds 7 de la courbe seront inclinds en sens
contraire des premiers colés eg, gf, etc.; et enfin,
lorsque Pextrémité o de laigpille sera infiniment prés
du point B, la courbe passera par c¢ méme poiliat. Aun=
dessous elle formera des cotés qui approcheront tou=
jours davantage du parallélisme avec CG; et lorsqua

F 2
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le centre de Vaiguille sera én p, situé précisément an*
dessoiis du centre O de 'aimant CG , la direction x y
de laiguille sera paralldle & CG , & cause de P'équilibre
eéntre les forces des poles B et A. Au déla de ce terme,
Ja force du pble A étant devenue prépondérante, lu
courbe s'infléchira vers le point A, ¢t finira par y pas-
ser, en formant une nouvelle branche 2zAM , senmi=
Llable & la branche opposde.

Tmaginons maintenant qué l'on ait disposé sur la
circonférence de cette courbe, les dentres d'une mul-
titude d'uiguil!cs trés-counrles 3 bientdt ces aiguilles
prcudrmﬂ. de telles positions , que chacune d’elles se
dirigera suivant la tangente au point de la courbe,
lequel se confondra avec le centre de l'aiguille; et
comme toules ces aiguilles se regardent par leurs poles
de différens noms , elles adhéreront entre elles , et for-
meront elles-mémes une courbe continue.

i T'on substitue & ces ajguilles des parcelles de li-
maille , et qu'an lien de supposer ces parcelles libre~
ment suspendues , on congoive quelles soient couchdes
sur un plan ot elles éprouvent un certain frottement ,
1a résistance produite par ce frottement les empéchera
de glisser vers les points A, B, qui agissent pour les
attirer; enméme temps cette force altractive pourra étre
telle, que lés parcelles de limaille prennent la direction
qu'elles auroient , dans le cason elles seroient mobiles
autour de leurs centres , surtout si Pon seconde leur
tendance, en secouant trés-légirement le plan qui les
soutient, en sorte qu'elles y formeront, par lenr assem=
blage , laligne courbe dont nous avons parlé. On com-
prend aisément que si le plan est couvert de parcelles
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df! limaille, celles-ci se dirigeront sur les cotds de dif-
fL"ren'Lcs lignes courbes relatives & autant de systémes
d'actions particuliers , ot qui auront deux intersections
communes aux points A ct B, ce qui est conforme &
Vobservation, .
558. On peutexpliquer, avecla méme facilité, unpetit
phénomane qui a du rapport avec le précédent, et qui
est d'autant plus piquant par sa singularité , qu'il sem-
ble mettre expérience en cunlrndi}ctiun avec la théorie.
Voici en quoi il consiste. On place sur une planche OR
(fig. 64 un fil de fer délid, long de deux ou trois
millimétres, et on tient au-dessus de cette table, & la
distance de quelques centimdtres , un barreau magné-
tique AB, dans une position verticale , dont 'extrémité
mféricure , qui peut étre indifféremment le pole bordal
on le péle austral, soit situde de coté, par rapport au
fil defer. A V'instant ce fil s'éleve par Uextrémité la plus
voisine dy barreau, en prenant une position gblique
telle que ba, On imprime ensuite de légéres secousses
d g planche , de manidre & faire un peu sautiller le il
de fer, et on levoit s'approcher continuellement du bar-
reau, iilsqn’& ce qu'il vienne se placer immédiatement
tu-dessous du pole B, daus une situation verticale,
-Tl\sQu’ici il n'est rien arrivé que I'observateur n'eiif
deviné d’ayance. Maintenant si I'on place le barreau en
dessous de Ia planche, ainsi qu'on le voit fig. 65, et
que du reste on opére comme dans le cas précédent, le
fil ba se dressera de nouveau , en faisant un angle plus
Ou moins aigy ayec la surface de la planche; mais &
mesure qu'on imprimera de petites secousses i cette
planche, Ie fil s'¢écartera contipuellement du bagrean,
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en se rapprochant du point R, quoiqu'il soit bien évi-
dent que le barreau exerce sur lui une force attractive.
Pour éclaircir ce paradoxe, reprenons le cas o le
barreau (toit en dessus de la table. Soit B ( fig. 66) le
centre d'action inférieur de ce barreau. Au moment
ofi le fil se dresse, nous pouvons le considérer comme
un petitI¢vier ab dont le point d'appui est au point &,
et dont l'extrémitd  est sollicitde & la fois par l'attrac-
tion du pole B et par la-pesanteur qui agit pour le
faire descendre. Or, cette dernidre force s'oppose en
partie & V'effet de l'attraction de B, en sorte que l'angle
abs , formé par la direction’ du 'fil avec le plan OR,
est plus petit que langle Bés qui auroit lien dans 'hiy-
pothese ol le [l se dirigeroit suivant la ligne 4B, qui
passe par le pole du barreau.
Supposons maintenant que, par I'effet d'une force
quelconque, le fil @d se détache dun phm OR, de ma-
‘nidre que son centre de gravilé e se reléve nn pen au-
dessus de sa prcmil}rv position, et parvienne au point !
situé sur la verticale # ¢ z :si nous imaginons, pour un
instant , qu'il ait pris la position a' &' paralléle &k ad, il
pe la conservera pas; mais ses extrémitds 67, @', dtant
alorstontes les denx libres de se mouvoir, le fil tournera
auntour du point ¢’, et tendra A se diriger sur nne ligne
qui passe par le pole B, ce qui ne peut avoir lieu suns
que son extrémité &' ne s'ubaisse vers le plan OR; et
lorsqu'elle le touchera, le fil ayant une direction telle
que &"a", dontle prolongement passe par le pole B, on
i pen prés, son extrémité 4" sera plus voisine de la ver-
ticale s B, que lorsqu'il avoit la position 4 a. En mé¢me
temps, la résistance du plan O R offrant de nouvean
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nn point d’appui au petit lévier qui repose sur lui par
son extrémité 4", celle-ci restera fixe , tandis que l'ex~
trémité opposée a" descendra un pen par Veffet de la
gravité, de maniére que l'angle a"b"s diminuera d'une
petite quantité , en restant cependant toujours plus ou-
vert que le premier angle a4 5.

Pendant la descente du point a”, le centre de gravite
¢’ quittera la verticale u z, et se placera dans un poin!
«, situé sur un arc dont b"¢’ sera le rayon , d'oi il suit
qu'il se rapprochera de s B. Si I'on imprime au plan OR
une seconde secousse , et que 'on imagine une nouvelle
verlicale , qui passe parle point x, et le long de laquelle
se meuve le centre de gravité du fil, le méme eflet se
répétera, et ainsi de suite, en sorte que le point 5" anra
un mouvement progressif vers le point s, et finira par
coincider avec lui, en se dirigeant dans le sens de la
verticale s B.

La supposition que nous avons faite d'une verticale
dont le centre de gravité du fil suivoit la direction , en
8'élevant au-dessus de sa position précédente, n'est pas
¢loignée de la vérité 3 car les distances des poles @, & du
fil au pdle B de I'aimant, ne différant que d'une trés-
petite quantité relativement & elles-mémes, i canse du
pen de longueur de ce fil, les denx actions du pole B,
dont l'une attire le pble @ et 'autre repousse le pble &,
sont & peu prés égales; et comme la secousse imprimée
au plan est censée agir suivant une direction dianiétra-
lement opposée & cellede la pesanteur, il enrésulte que
le centre de gravité du fil reste sensiblement dans unc
méme verticale, pendant que ce fil monte on descend.

Le phénomene doit présenter des eflets inverses ,
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lorsque laimant est situd en dessous du plan OR, comme
on le voit fig. 67, ot l'on a supposé que le pdle A | le
plus voisin du plan OR , étoit le péle austral, ce qui est
indillérent pour le rdsultat. Dans colte hypothése, le fil
de fer ayant pris de lui-méme la direction ba, sil'on
donne une pelite impulsion au plan OR , ot que ¢' soit
la nouvelle position du centre de gravitd du fil , il est
facile de voir que ce fil, au licu de rester surune direc—
tion 2' &' paralldle-d @b , s'abaissera par son extrd-
milé 4!, de manidre que quand celle-ci touchera le
plan OR., la direction du fil sera sur la ligne a"b"A
qui passe par le péle A de Paimant; doi il sujt que
Pextrémité 4" sera plus éloignée dela verticale A s que
dans sa premidre position. Mais au méme moment le
fil soutenu au point 4 par le plan descendra un peu par
son extrémité ¢”, en vertu de la pesanteur, et son centre.
de gravité se transportera & la droite de la verticale uz;
aprés quoi il est facile de concevoir comment les fiou~
velies secousses imprimdes aun plan OR détermine—
ront le fil & se rdppronher du point R , de manjére que
l'attraction exerede sur lui par Vaimant paroitra s'étre
changde en répulsion.

559. Nous indiquerons une expérience trés-facile &
faire, qui offre un nombreux assemblage de petits phé=
noménes semblabes & celui dont nous venons de donner
Pexplication. Au lieu d"un seul fil de fer , onmet sur la
planche OR une pincée de limaille , et on dispose I'ai-
mant en dessous de la planche, de maniére que sa direc-
tion prolongde passe par le centre de 'endroit reconvert
de limaille. A mesure qu'on agite la planche par de 1¢-
glres secousses, on voit les parcelles de limaille s’écar-
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ter de toutes parts, comme si elles éloient mues sur les
rayons d'un cercle, et laisser & Vendroit quelles occu=
poient d'abord un vide autour duquel elles sarrangent
en forme de disque.

560. Avantd'aller plusloin, ilest nécessaire de donner
une idée de la manidre dont les deux fluides maguétiques
sont distribués dans Pintérienr dun aimant. Cette dis=
tribution , qui est analogue & celle du fluide électrique
autour d'un conductcﬁr, ou & celle des deux fluides
¢lectriques dans une tourmaline , se fait, en généril ,
de manidre que les densités magnéliqués étant trds—
considérables vers les extrémités, décroissent ensuite
rapidement, et doviennent Presque nullcs‘d‘um un espuce
sensible situéversle milien dePaimant. Il enrésulte que
les centres d’action sont, commenous avons dit (546)

& une petite distance des extrémitds. Par exemple,
mill,
cette distance n'étoit que de 22,5, ou 10 lignes, dans
cent.

un fil dacier de 67,5, on 25 pouces, de loogueur. On
jugera i peu prés de cette proximité des centres d'ac-
tion & I'égard des extrémités d'un fil ou d'un barreaun
d’acier aimantd, en tenant ce barrean dans une position
verticale, vis-i-vis d’'une aiguille de boussole suspen—
due librement, ot en le faisant monter ot descendre, de
manitre que les dilférens points de sa longucur se pré-
Sentent successiverment & l'aiguille ; on remarquera dans
cette aiguille une tendance sensible vers un certainpoint
du h“”"““s qui sera peu dloigné de l'extrémité situde
din méme cde,

Cette distribygion des deux Muides magnétiques dans
un aimant , dépend de ce que les forces de ces flurdes
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suivent la raison inverse du carré de la distance, A en
juger par les apparences , 'action de chaque moitié de
Paimant provient uniquement de la présence d'un seul
fluide & I'état de liberté. Mais tout nous condnit & ad-
mettre une hypothése trés-heureuse de Coulomh, que
nous avons déji indiguée en parlant del'électricité (459).
Elle consiste & regarder chaque moléeule de fer comme
étant un petit aimant , qui a son péle boréal et son péle
austral égaux en force I'und Vantre. Tous les petits ai-
mants dont un barreau magnétique est 'assemblage sont
rangds sur différentes files paralléles & Paxe do barreau,
de maniére que le pole boréal de 'un est contign au pole
austral du suivant, on réciproquement. Nous allons
essayer de faire voir comment cette hypothése offre
Péquivalent de ce qui auroit lieu, si chagque moitié de
Paimant étoit dans un seul état de magnétisme.

561. Concevons d'abord une aignille infiniment dd-
lide mn ( fig. 68) , composée d'une infinité de petites
aiguilles partielles ¢, d, e, f, ete., etsupposons que
cetle aiguille ait éié mise & Uélat de magnétisme par
l'action d'un aimant. Dans ce cas, Ltoutes les forces con-
traires des pdlescontigus &, a'; &', a”, ete. (1), seront
égales entre elles, en sorte queleurs actions se réduiront
& zéro. Quant aux forces des deux pdles extrémes , sa-
voir, celle du pole @ de aignille ¢, et celle du péle &
de Taiguille 7, qui senles sont en activité, & cause de
lear isolement, comme les quantités de fluide dont elles
dépendent ne résident que dans deux points , elles sont

(1) Lalettre b indique ici, comme i ordinaire, le pdle boréal,
et la lettre a le pdle anstral,
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censdes agir sur tons les poles intermédiaires & des dis—
tances infinjes , et par conséquent leur action est nulle
pou{‘ altdrer I'état de P'aiguille entiére.

Sidonc il existoit une pareille aiguille magndtique ,
ses denx centres d’action seroient situds dans ses points
extrémes, et tout Pespace intermédiaire seroit censé étre

dans I'dtat naturel, :

Mais Ihypothitse d'une aignille infiniment délide
n'est qu'iddale , et tous les aimants ont nécessairement
une épaisseur plus ou moins sensible. Or, nous pouvans
fuire entrevoir, d 'aide du raisonnement , quel doit &tre
le résultat de Vinfluence mutuelle des différentes ai-
guilles semblables & mz, dont un aimant est censé élre
Vassemblage , pour metire cet aimant dans I'élat il
nous l'offre 'observation.

Imaginons que M'N étant 'aimant dont il s'agit, la
distribution des deux fluides soit d’abord laméme dans
chacune dé ses aiguilles composantes , que celle qui a
lieu dans aiguille 727 ; supposons, de plus , que Fon
mette celle-ci en contact avee I'aimant MIN', en sorte
qu'ellene formeplusquunavee lui, et examinons'action
qu'ildoitexercer sur les diflérens points de cette aiguille.
Sinous divisons 'aimant M IV ; par la pensée,, en autant
departiesC;D, B, F,elo., quilya d'aiguilles partielles
dans 'aiguille 7272, nous anrons une suite d’aimants dans
Jesquels les forces des poles contigus B, AMyB', Asete.,
se détruiront mutuellement ; et ainsi MN,, dans lasup-
position présente., ne pourra agir sur Vaignille m n qu'a
l'aide des forces qui ont leur sidge dans les poles extré-
mes , savoir, le péle A de la partie C, et le pole B de
la partie R. Or, chacune de ces forces est celle d'nn
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fluide qui s'étend sur une surface égale 4 la base de la
partie C ou R, composée d'une infinité de points, d'olt
il résulte qu'clle agit & des distances finies sur toutes les
petites aiguilles e, 4, ¢, [, etc.

Or, le fluide du pole supérienr A attire & lui le fluide
boréaldu péles, &', 4", ete., de chacune de cesaiguilles,
et repousse le fluide austral du pble @, a!, @, ete. Done
il y aura un certain nombre de molécules hétérogbnes
qui se réuniront dans chaque aiguille, et recomposeront
une partie du fluide naturel. Mais le {lnide du pole A
agit plus fortement sur les aiguilles voisines de 'extré-
milém , et plus foiblement sur celles quisont dune cer-
taine distance de 72, Donc la quantité de fluide naturel
recomposé déeroitra d'une aigunille & 'autre ; et par une
suite nécessaire , les portions de fluide quirestent I'dtat
de dégagement iront, au contraire , en croissant depuis
'extrémité mz. Les mémes effets auront lieu en sens con-
traire , en vertu de l'action du pble inférieur B sur les
aiguilles r, 0, 4, ele.

Il suit del quesi onreprdsente para, &, a’, &', ele.,
les quantités de fluide qui restent & I'état de dégagement.
dans les aiguilles dont ces lettres nous ont servi a dé-
signer les péles , et si 'on compare les deux aiguilles
¢, d, onaura a' plus grand que 4 ; de méme, en com=
parant e avec d, onaura a” plus grand que &', etc. ; d'oft
nous conclurons que 'action @'—4& des deux premiers
poles, ainsi que 'action a”"—24' des deux suivans, équi-
vautacelle d’nn senl péle austral animéd'une force dgale
al'excésde a’ sur &, on de s sur4', En faisant unraison-
nement semblable & 1'dgard des pdles suivans, jusqu’an
milien de 'aiguille 722, on en conclura que toute cette
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moitid : ' TN
101tid est dans le méme cas quesi elle étoit sollicitée par

une suite de quantités décroissantes de fluide austral.
:?zgtllll‘illlllzsniniru‘pfjr rapport & la moitié inférienre de

. Lies différences &'—a, 6"—a', etc. , entre
les (!uanl‘.ltés de flnide qui appartiennent aux aiguilles
Pﬁﬂ’lelles ', 0, elc., représenteront chacune une force,
boréale, et toute celte seconde moitié de 'aiguille sera
r;m.:séc btre & état de magnétisme boréul. De plus, les
points également distans des extrémités étant sollicités
par des forces d¢gales et contraires , onaura, au milicu
de Paiguille , 6" — " —o; d’ont il suit que ce point sera
heutre (1),

—— k.

(1) Pour rendre cette explication plus sensible, servons-nous
de nombres pris arbitrairement, et représentons: d'abord par
~+16 et —16 les quantités de fluide qui sollicitoient les diftc-
rens poles a, b, a', b’ ete., dans D'état pr'unilif de Maiguille,
le signe népatif indiquantici le fluide boréal. Supposens qu'ei
vertu du contactde 'aimant MN , et de la nouvelle distribution
quien résulte relativement aux denx fluides renfermés dans
Yaiguille mn, Vétat de Paiguille partielle ¢ soit représenic
par 4-6—6 , celui de d par 4-12—1a , celui de e par 415 —13,
<elui de fpar +16—106; et que de méme, en partant de l'exteé-
mité opposée , P'état de r soit représenté par —616, celui
de o par —yataa, celui de k pat —156+415, et celui de g
Par — 164163 il estaisé de voir que les quantités de fluide avs-
tral qui resteront en activité dans la moitié supérieure de Pai-
guille, formeront cette série : 412—6, +15—12, 41613,
1616, ou plus simplement , 6,3,1,0, De méme les quantités
de fhuide austral qui resteront en activité dans la moitié infé=-
ricure de Paiguille, donneront cette sérié : +6—12, 1215,
F15—16 , 41616, ou—6,—3, 1, 0. Ainsi chaque mioitic
de Paignille sera censée étre sollicitée par uue seule force
égale et contraire  celle de 'autre moitifs
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Mais parce que les forces de aimant MN suivent la
raison inverse du carré de la distance, elles agiront avec
une intensité incomparablement plus grande sur les ai=
guilles voisines des extrémitds mz, 7, que sur celles qm
sont & une certaine distance de ces extrémildss ensorte
que si laignille 72 2 est un pea longue , V'effet de ces
forces deviendra presque nul sur la partie moyenne de
Paiguille. Ainsi les fluides conserveront & peu prés leur
état primitif dans cette partie, d’on il résulte qu'elle ne
dillérera pas beaucoup de l'état naturel,

Ce que nous avons dit de Paignille infiniment délide
mn, a également lieu par rapport & toutes les aiguilles
dont un aimant M N dune épaisseur sensible est l'as-
semblage , et cela en vertu des actions réciproques de
ces aiguilles; de manidre qu'd linstant méme ol
cet aimant a dté tird de Iétat naturel , il dest élabli
dans son intérieur une distribution géndrale des denx
fluides , semblable & celle que nous avons considérée
par rapport & une seule‘aiguille , pour aider nos con-
ceptions.

562, Il est facile maintenant de résondre la diffienltd
que présente un phénoméne qui a beauconp élonndé les
physiciens, et dont Apinus lni-méme n'a donod qu'une
explication pen satisfaisante. On coupe un barrean ma-
gnétique vers I'une de ses extrémitds , de manidre & en
détacher une porlion qui peut avoir si peu de longueur
que l'on voudra, et & instant cette portion devient elle-
mémeun aimant complet, qui a encore ses deux moi-
tids sollicitées par des forces égales et contraires. Com—
meut concevoir, dans les théories ordinaires , le double

P
magnétisme dont se trouve pourvu, tout & coup , parune
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sorte de crdation, ce segment qui étoit auparavant tout
entier dans un dtat unique, semblable & celui de la pur-
tie dont il a ¢té ensuite séparé ?

Pour fajre disparoitre ce paradoxe , reprenons d'a~
‘mlfd Ihypothise de Vaiguille infiniment délide m 2,
quioffre, commenous 'avons v ,une succession de po-
les opposés, “‘5“1'\!& en forces, et contigus deux & deux,
e).(replé le prémier et 1o dernier, qui sont isolds. Il est
bien évident que si I'on cassoit cette aiguille & un en-
droit qmsh‘.onquc de sa longueur , chaque partie auroit
encore & sesextrémitds deux poles animds de forces éga-
les et contraires,dont'une, qui étoit d’abord isolée, avoit
dés lors toute son intensité » et lautre, qui étoit balancée
par la force du péle contigu, auroit ét mise en activité,
en se séparant de ce pble.

La méme chose aura lien » si I'on suppose qu'une
portion de l'aimant M ait été détachde du reste ,avee
cette diflérence, que le pole situd & Pendroit de la divi-
sion aura d’ubord plus de force que celni de Pextrémité
opposcée, puisque dans Paimant encore intact les quan-
tités de fluide alloient en croissant d'un pole a l'autre ,
depuis chaque extrémité, Mais & Uinstant méme, I'élat
de tout le systéme changera de maniére & satisfaire
anx conditions de I'équilibre , qui exige que tout soit
semblable de part et d'autre, a égale distance des ex—
trémitds,

563. Nous avons vu (458) que les tourmalines offrent
un phénomane semblable; et il est effectivemeunt naturel
de penser que les molécules intégrantes des corps, soit
magnétiques; soit électriques , étant de petits cristaux
complets, qui ont des formes similaires, et qui sont
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disposds symétriquement dansle corps entier, chacune
d’elles doit aussi subir complétement la double action
de I'dlectricitd ou du magnétisme , pour metire ses deux
moitids duns des états différens; en sorte que la distinc-
tion de ces mémes états, relativement aux corps entiers,
plest quune suite de ce qui a lien pour chaque molé-
cule. Leflet de Vensemble s'assimile & celui des parties
composantes; et d’apréscette hypothése, trés~plausible,
iln'y a plusrien d’extraordinaire dans les phénoménes
produits par ces corps, que 'on pourroit appeler les
polypes du régne minéeral,

5. De la Communicalion du
Magnétisme.

564. Nous avons déji parlé (551) del’action exercéde
par un airaant sur un morceau de fer qui, étant d’abord
A I'état naturel , se trouve ensuite placé dans la sphire
d’activité de cet aimant, et nous avons yu qu'il acqué=
roit lni-méme la vertu mngnéliql\;c » de manidre que sa
partie tournée vers Paimant étoit dansun état opposé i
celui du pole qui avoit agi sur clle & une plus grande
proximité. Nous avons maintenant & exposer les dil-
férens moyens qui ont été imaginds pour porter au plus
haut degré possible ce magnétisme acquis par commu-
nication. Mais il faut auparavant donner une idée d’un
résultat qui a lien quelquefois , en conséquence d'une
distribution irréguliére des deux fluides mis en monve-
ment dans un corps qui passe & 'état de magnétisme.

565. Supposons que AB ( fig. 69) soit un aimant

vigoureusx
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arrean de fer zmiz, pour lui
ertu magnétique ; l'action de cet ai-
mant, qui dépendra; de Vexcds B' de la force du péle
bordal B sy celle du pble austral A (551), attirera
du fluide austral « dans les parties da barreau voisines
de 2, et repoussera: du fluide boréal 4 dans les parties
situdes vers . Or > deux causes font obstacle au mou=

vement de ce derpjey fluide 5 savoir, la difficulté qu’é=
prouvent ses mol¢

cules & se mouvoir duns le fer et qui
provient

de la:force coercitive (541), et la répulsion
; :

qirexercent sur ces mémes ‘moldcules celles du fluide
déjd accumulé vers Pextrémité m ; et cette répulsion

augmente continuellement , & mesyro que 'accumula~

- A # . .

tion va elle=méme en croissant. Il peut done arriver
$ M s \ r oo y . A

quil y- ait.un terme 500 la résistance qui nait du con=

coursde ces denx causes devienne

supériewre i la force
répalsive de la force B

"5 et alors le Nuide s'engorgera,
pourainsi dire, dans quelque point &', en cédant & cette
résistance , et il pourra’ méme abonder tellement dans
ce point , que sou action produise dans la pattie voisine
@' le magnétisme austral,

Lie barrean 2z aura done » dans ce cas, quatre poles

situds & la suite les uns des autres , et qui auront alter—
nativement le magndtisme austral et le magndétisme bo-
réal. On a donné le nom de points conséguens i ces
dilférens poles qui se succédent dans un méme aimarnt,
Il y aune grande- diflévence entre cotte succession de
pbles contraires et celle fui résulte de ce que les mold=
cules du fer sont autant de petits aimants dont les poles
en contact ont des forces opposées ; car nous avons Vi
que ces forces sont équivalentes & une seule force , qui

TomEe IT, G
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ne varie d'un point & I'autre que par son intensité, at
lieu que chaque point consécquent détermine une force
réellement contraire & celle que manifesteroit sans lui
la partie dans laguelle il réside.

566, Toaction d'un aimant sur une aiguille qui est
déji & Vétat de magnétisme, mais qui n'a que denx
poles, & Pordinaire, pent étre assez forte pour faire uc-
quérir un ou deux poles de plus & cette aiguille,, qui
alors aura trois on quatre points conséquens, Elle peut
encore produire un autre effet, qui est lié¢ avec le pré-
cédent, et d’on résulte un simple renversement despoles
de laiguille, de manidre que le pole austral prendra la
place du pole bordal , et réciproquement.

La circonstance qui détermine 'un - de ces effets &
avoir lien plutdt que lautre, dépend du rapport entre
la force du barrean et celle de Paiguille. Supposons que
Vaiguille m 2 ( fig 70) dtant mobile sur son pivot, on
la présente parson pole boréal & an pole boréal B d'un
barrean , en la maintenant avec la main, pour Uempé-
cher de tonrner par Ueffet de la répulsion. Il pourra
arriver que la force B! du barrean (551) refoule tout le
fluide & jusqu’a une certaine distance de Uextrémité
ct qu'en méme temps il décompose une nouvelle por=
tion du flnide qui est encore & Pétat naturel dans ai=
guille, et attire versz le luide austral qui faisoit partio
de ce fluide naturel. L'aiguille ulors aura trois points
conséquens , ainsi qu'on le voit fig. 71 4 en sorte que si
on fait passer successivement vis-d-vis de ses différens
points le péle austral d’une autre aiguille,, qui ne soit
pas assez forte pour changer 'état de la premitre, les
deux extrémitds de celle-ci seront répoussdes, et il y
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aura, entre 'une et 'antre
attird,

567. Mais sile barreau A B (fig. 70) estassez vigoli-
TeUX pour surmonter dans tous les points de l'afguille
mn la résistance de la force coercitive, il pourra se fuire

1 . . . .

Wil refoule jusqu’en mle fluide boréal de lajeuille , et
’ 8 3
bltire jusqu’en 2 son fluide austral ; et dans ce cas, les
poles de Vaiguille seront renversés, sans qu'il y ait au-
cun péle intermédiaire entre les extrémités m, .,

568. L'unalugiu entre les aimants et les corps suscep-
tibles de s

» un point tel que & qui sera

‘électriser par la chaleur, se soutient jusque
dans cette espéce d'anomalie que présentent les points
('onsc'quens. Nous avons observé une topaze qui , apres
avoir été chauflde,, avoit ses denx extrémités & I'état rée
sineux , tands que la partie intermédiaire donnoit des
signes d'électricitd vitrde (1). '

569. Pour faciliter lintelligence de'ce quidoit suivre,
uous rappellerons ici , avec plus de détail , ce que nons
avons déja dit (541) dela diff¢rence qu'apporte, en gé-
néral , dans le mouvement interne du fluide,, le plus on
moins de dureté du fer. Tacier ne se préte & ce mou~
vement quavec beancounp de difficulté ; mais aussi dds
qu'une fois les denx fluidos composans ont franchi les
obstacles qui tendoient i 1os empécher de se distribuer
dans les denx moitids d'un barreau d'acier, la méme
difficulté qui avoit retardé cette distribution, s'oppose &
Peffet dela force attractive, qui tend & ramener les deux
fluides Pun vers lautre, et & faire rentrer, par leur

(1) Annales dy Muscéum d'Hist. Nar, y 5¢. cahier, p. 350.

G 2
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combinaison , le barrean dans son é}ut naturel. Au con~
traire, dans le fer doux, le dégagement des deux fluides
se fait plus facilement et plus abondamment ; mais le
retour a létat de combinaison s'opére ensuite avec la
méme facilité, d'ot il suit que le fer doux acquiert
promptement un degré de magnétisme considérable,
mais en méme temps fugitif, an lieu que l'acier, bean-=
conp plus difficile & aimanter, conserve aussi plus long-
temps sa vertu; et c’est pour cette raison que les barreanx
d'ucier sont seuls employés pour faire les aimants arti-
ficiels.

570, Lie procédé le plus simple, pour communiquer
le magnétisme & une verge de fer ou d’acier, consiste &
frotter cette verge avec un barreau aimanté, donton fait
glisser un des poles dans toute la longueur de laverge,
en répétant plusieurs fois cette opération dans le méme
sens, Supposons que le pole en contact avec la verge
soitle pole boréal du barreau x Paction de ce pole attire
le flnide austral delaverge, et repousse le fluide bordal;
d'oil résulte que la partie de la verge en contact avee
le barreau tend sans cesse vers I'état de magnétisme aus-
tral, et lorsque’ le barreau est arrivé & Uextrémité et
qu'on le retire, ln partie qu'il vient de quitter s trouve
dans ce méme état de magnétisme.

“ Le¢ birreau pendant son mouvement , agigsoit en
méme temps de part et d’autre, & une certaine dis-
tance, pour repousser le fluide boréal ; mais, & mesure
qu'il avangoit vers Pextrémité qui devoit étre le terme
de son mouvement, il détruisoit 'effet de cette action
dans les points dont il se rapprochoit , et les faisoit
passer & l'dtat de magnétisme austral ; d'ot il suit qu'a
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la fin de son mouvement les parties situdes jusqu'd

une certaine limite , vers 1'extrémité qu'il vient de
quitter , possédent le magnélisme austral , et les par-
ties ultérieures > situdes vers Vextrémité opposée , ont
acquis le, magnétisme bordal 5 et ains; , lorsque la verge
restera ensuite abandonnde i elle-méme, les deux flui-
des, pour satisfaire ayx conditions de I'équilibre , s'y
distribueront de manjare que toute la moitié sur la—
quelle le barreau anrg passé en dernier lieu, possédera
le magnétisme austral, et 'autre moitié le magnétisme
boréal.

Silon fait une nouvelle friction , toujours dans le
méme sens , elle agira en partie pour diminuer 1'effet
de la précédente , et en partie pour l'augmenter ; et
tant que le second effet 'emportera sur le premier, la
verge continuera d'acquérir. Mais cette augmentation
de vertu magnétique sera trds—limitée , de manidre
qu'aprés un petitnombre de frictions la communication
du magnétisme s'arrdtera.

571. La méthode du double contact , inventée par
I\Iichelli, est beancoup plus avantageuse. Pourla meltre
en pratique , on prend deux barreaux aimantés R, S
(fig.72), que l'on dresse verticalement & une petite
distance I'un de 'autre , de maniére que leurs poles op-
posés A, B se correspondent. On les fait glisser , dans
cette situation, d'un bout & 'autre de la verge que l'on
veut aimanter, de maniére qu'ils vont et viennent alter-
nalivement, sans leur permettre de dépasser les extré=
mitds de cette verge; et, lotsqu'aprés plusicurs frictions
les barrequx se retrouvent vers le milien de la verge,
on les enldve suivant leurs directions perpendiculaires
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A cette verge. Le résultat de cette opération est de maltre
chaque extrémité de la verge dans I'état contraire a
celuidu pole inférieur dubarrean, situé vers cetle mémo
extrémité.

Pour concevoir l'effet de la méthode dont il sagit,
considérons d'abord ce qui se passe dans la partie de
la verge qui répond & l'intervalle entre les centres d'ace
tion «' et &' des poles inféricurs, les seuls qui in-
fluent, d'une manidre bien sensible , sur le résultat : il
est fucile de voir que chacune des molécules de fluide
austral , telle que 2, renfermde dans cetie partie inter-
médiaire, est attirée, de gauche & droite, par le centre
d’action boréal 4, et repoussée , dans le méme sens,
par le centre d'action austral 2'. Chaque molécule m
de fluide boréal est attirée, au contraire, de droite &
gauche par le centre af, ct repoussée , dans la méme
direction , par le centre 4!, Ces cffets sont contrarids ,
jusqu'd un certain point, par les actions que les bar-
reaux exercent sur les parties ultérieures ; par exem-
ple, le barreau S repousse vers la droite les molécules
y de fluide boréal qui sont derriére lui, au lien qu'il
repousse , de droite & gauche, celles qui sont en avant,
dans intervalle entre les centres. Mais la premidro ré-
pulsion est détruite, en grande partie , par Pattraction
contraire de Pautre barrean R sur les mémes molécu-
les ; en sorte que, tout compensd, 'opération tend sans
cesse vers son but, qui est, en général , de produire le
magndtisme austral dans toute la moitié de la verge si-
tnée A droite, et le magnétisme boréul dans la moitié
opposte. La précantion que Pon prend d'enlever les
barreaux du milieu de la verge, & la fin de Popération,
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A . . . . - LA
sert & favoriser la distribution symétrique des {luides

dans les deux moitiés de la verge abandonnde A elle-
méme.
572, Il se présente ici une considération relative A
la distance requise entre les barreaux , pour que lenrs
actions aient la plus grande influence possible sur I'ef=
fet prineipal , c'est-d-dire

» sur celui gui est produit
dans I’

espace que ces barreanx interceptent. Ta déter-
mination de cette distance dépend de la quantité dont
les centres d’actions a', 4! sont élevés au-dessus du bay-
reau AIB!, qui recoit le magnétisme. Pour concevoir
ceci, supposons que les barreaux dtant & une distance
quelconque I'un de P'autre, leurs centres d’action se
lrouvent en a et en 2 (fig.73), et que AL B! soit ton-
jours le corps qu'il s'agit d'aimanter. Bornons—nous &
considérer, pour plus de simplicité, 'action répulsive
du centre 4 sur une moldeule du fluide boréal ren—
fermd dans le barrean A/ B!, Cette action étant dirigde
obliquement, par rapport & la longueur de ce barrean,
qui est le sens suivant lequel le fluide doit étre poussé
pour arriver en B, elle se décompose en deux autres
actions , une sujvant bp perpendiculaire sur A" BY, f?t ;
qui est nulle par rapport a 'effet proposé ; Pautre sui-
vanl &7, mende parallédlement & AB jusqu'a la rencon-
tre de mr, perpendiculaire sur la ligne de jonction des
cenlres s et cette seconde force contribue seule an mou-
vement de la molécule vers B,

Or, d'une part, la ligne &7 augmente, 5 SCRITE o
Vangle bma est plus ouvert, ou, ce qui revient “:"
méme, & mesure que les deux barreanx sont plus (!lc.n-
gnés 'un de Vautre ; mais en méme temps lintensitd
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de l'action de & diminue, & raison d’une plus grande
distance entre ce centre et la moléeule 72. Supposons
cette distance nulle , I'action représentée par &r s'éva—
nonira j supposons, au contraire , la distance infinie,
Vintensité de la force de 4 deviendra zéro & son tour.
Ilya done , par rapport & 'angle dma, une certaine,
mesure moyenne qui donne, pour la force réelle, la
plus grande valeur possible. Apinus, qui supposoit
que l'action des forces magnétiques suivoit la raison
inverse de la simple distance , avoit trouvé que Pangle
Zma étoit droit dansle casdu maximum; mais, si l'on
rétablit la yéritable loi , savoir, celle qui suit la raison
inverse du carrd de la distance, on'anra 708 31! 44"
pour la valeur de angle dont il s'agit (1).

Supposons , par exemple , que les barreaux dont on
s¢ sert soient dans le méme état que le fil d’acier dont

(1) Représentons la force oblique suivant bm par la partie
om de cette ligne , et menons og paralléle a br; og sera la quan-
tité dont il faut chiercher le maximum. Soit br—==x, ¢t rm—a, et
soit g en général le nombre qui indique le degré de la puissance
relative alaloi de P'attraction oun de la répulsion. Nous aurons

1
om=~——, De plus, om, ou bien
(bm) (bm ){
RN z

togiibm:x, Done

og= y quantit¢ dont la différentielle

1T 341

(bm) (a*4-x*)"3
[} lé by ’ l + a
¢palée A zéro, donne x =X —,

¥ V1

Si l'on fait =1, on a x==a, ce qui conduit au vésultat
A'AEpinns, 5i lon fait g=a, conformément a la véritable loi,
on trouve a: x i a1, d'olt Pon déduit angle dont nous
avans parlé, *
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cent,

nous avons parlé plus haut (560), qui avoit 67,5 de

longueur , et dans lequel les centres d’action éloient &
mil,

o P28 ' - '
22,5 des extrémitds il faudra, pour obtenir le maxi-

1 . i
mum d'action , placer les barreaux & la distance res-
peclive de 32 millimétres,

573, Apinus a employé la méthode du double con-
tact par un procédé différent, qui consiste & incliner les
barreaux en sens contraire , comine on le voit (frge74,
Pl XI), en sorte que chacun d'eux fasse un petit
angle d'environ 15 on 20 degrds avec le barreau Al Bl
11 se fondoit sur ce que Pon gagne deux choses dans
cette manidre d'opdrer: d'abord les centres d'action
al, b1, qui dtoient élevéds d'une certaine qnnntité au=
dessus de la surface du barreau A’ Bl, quand les bar-
reanx qui agissoient sur celui-ci avoient une position
verticale , se trouvent beaucoup plus prés de lui, et
leur action en est plus efficace. En second lieu, l'in-
tervalle entre les centres d’action détant considérable-
ment angmentd en conséquence de angle trés-ouvert
que les barreaux font entre eux, cette nouvelle circon-
stance recule les limites entre lesquelles étoit resserre
I'effet des forces conspirantes , et seconde d'autant
mieux lactivitd de ces forces.

Mais ces avantages étoient halancds , jusqu’a un cer-
tain point, par Vinconvénient q“’nvoit Popération de
produire souvent , dans le barrean A!B', des points
conséquens ; dont V'action, quoique pen sensible , n¢
devoit cependant pas étre négligde , surtont lorsqu'il
"'_“gissoit des aiguilles de boussole , dont la perfection
tient en partie & I'unité de leurs poles. Pour couceyoir
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l'inconvénient dont il s'agit, supposons que les bare
reaux AB, en se mouvant de A! vers B!, soient par=
venus au milien du barreau Af BI, Soit 7z une per~
pendiculaire abaissée du centre d’action de A sur @
dernier barreau. Une molécule « de fluide boréal , si-
tude & ladroite de cette perpendiculaire , est fortement
sollicitée & s'en approcher, en vertu de l'action des
dleux barreaux AB ; mais en méme temps une molé=
cnle st du méme fluide), située & la gauche de la méme
perpendiculaire , est attirée en sens opposé , et cetle
action n'est plus sensiblement détruite par la force con-
traire du centre 4!, comme dans le cas ol les barreaux
AB sont situés verticalement. Or, il peut arriver que
le fluide s,s' se soit tellement accumulé dans 'espace
qu'il occupe, que lorsqu’ensuite les deux barreanx con-
tinueront leur mouvement, la force coercitive du bar-
reau A! B! ne leur permette de refouler vers B! qu'une
partie du méme fluide. Tl se formera donc'dans I'es—
pace ss' un pole bordal qui, & son tour , pourra faire
naitre un pdle austral dans 'espace voisin , situé vers
B, ce qui introduira dans cet espace une espice de
force perturbatrice , par ranort i celle de l'extré-
mité B

Pour parer A cet inconvénient, Conlomb, aprés avoir
posé les deux barreaux AB sur Je milien du barreau
A! B, en les inclinant comme faisoit Kpinus, les tire
en sens contraire 'un de Vautre , jusqu’a une petile
distance de l'extrémité la plus voisine , puis recom-
mence, en partant tonjours du milieu. De cette ma=
vitre, les forces des centres al et 4! étant plus divi-
sées , sans cesser d'dtre conspirantes, ne produisent
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plus ces accumulations de fluide d’ot résultent les
points consdquens,

574. Pourse

mantds
dont (

Procurer denx barreaux fortement ai-
» Onen prend quatre , tous dgaux et semblinbles,
€ux au moins doivent avoir un commencement
de magnétisme. On dispose les deux autres parallé=

lement entre eux, comme M, N (fig.75), et l'on '
applique contre leyrs extrémités deux parallélipipddes
T,T de fer doux, de manidre que I'ensemble présente
la figure q'un rectangle. On se seyt ensuite des deux
barreany R, S qui sont déjd dans I'état magnétique ,
Pour communiquer la méme vertu & I'un des premiers
barreaux , tel que M, en employant la méthode d' A~
pinus, ou, si on I'aime mieux, celle de Goulomb. Ce
barrean acquiert des péles dont les positions sont indi-
qudes sur la figure, et déja l'autre barrean N, ‘en vertu
de la communication qui s’établit entre lui et le bar—
reau M, par Uintermdde des contacts , recoit lui-méme
un commencement de magnélisme ; et il est facile de
coneevoir que chacun de ses poles correspond au pole
contraire du barreay M , comme onlevoitencore surla
figure, Aprds un certain nombre de frictions, on re-
tourne le barreay M, sans changer la disposition de
ses poles , et I'on répte 'opération sur 'autre face. On
fait des frictions semblables successivement sur les
deux faces dy barrean N , en observant de renverser les
Positions des poles des barreaux R ,'S, parce que ceux
du barrean ¥ sont eux-m@mes situds en sens contraire
des péles du barreau M. Cette opération terminde , on
stibstitue les barreaux R, § aux barreaux M,N, etl'on

¢ sert de ces derniers pour augmenter la vertu des
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autres. Lorsqu'on jugera que la communication du ma-
gnétisme est parvenue & son dernier degré, on emploira
de préférence les barreaux qui auront recu les der-
nitres frictions , pour aimauter des aigullles d'acier et
d’'autres corps de la méme espéce.

On seconde I'effet de celte opération, en y faisant
concourirles denxaultres barreaux comme moyensauxi-
liaires. On dirige alors ces barreaux sur une méme
ligne, comme on le \-uilﬂg. 76, diune distance moindre
que la longueur de l'aiguille que l'on veut aimanter ,
et l'on donne & celle-ci une position @b qui répond &
lintervalle entre les denx barreaux, de maniére qu'elle
Tepose sur eux par ses extrémitds,

Si les barreaux M , N (fig. 75 ) avoient déjd un cer=
tain degré de magnétisme, il est évident qu'il faudra les
placer d'avance dans les positions respectives analogues
a celles que représente la figure ol les poles de diffé-
rens noms se répondent du méme cbté.

575. Supposons que, par un moyen quelconque, les
barreaux M, N soient maiotenus dans une position inva-
riable, parrapport & eux-mémes et & 'un des contacts
T, et qu’ayant suspendu verticalement cet assemblage,
de maniére que le point d'attache soit du coté du
contact fixe , on place & Vendroit de 'autre contact une
pitce de fer doux, garnieinférienrement d'un crochet,
comme celle qui est en dessous de aimant PS ( fig.77).
On pourra, en suspendant différens corps a ce crochet,
évaluer le poids que 'aimant est cnpnble de porter , en
vertun de sa force attractive. C'est sur ce principe que
sont construits les aimants artificiels 5 toute la diflférence
consiste en ce que l'on substitue aux barreaux M,N
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aux de |
aimantdes sépuré

. . - !
denx fajsce ames d'acier, que 'on a d'abord

ment, et que 'on a ensuite réunies de
maniére que , dans chaque faiscean , elles fussent con-
i o Y v .
tigués par les pdles de méme nom. Coulomb a fuit
exdcuter de ge

$ aimants qui pesoient environ dix kilo—
grammes oy vingt li\'rcs, et dont |
lente & nn poids d’s

cent livres (1), )
croit entre |g P
clmrgc. Ingc

plu

a force étoit dquiva=
nviron cinquante kilogrammes ou
ans les petitsaimants, le r;lp_lrm-rt s'ac—
oids de Passemblage et celui de l-a
n-FHousz cite un de ces derniers qui portoit
s de cent fois son propre poids, et ajounte que M.
I(Higt lui avoit dit q

deld (2),

w'on pouvoit aller heaucoup au

Nous placerons jcj quelques détails sur les fu.'murcs
des aimants et sur la communication du mug“"“smf.
576. T.es armures sont des lames de fer mou ([uc l'on
“P]bliﬁlllc contre les aimants aux endroits des ITUIUSA’ &
qui contribuent, soit A en conserver la vertu 5 S0t mu_x{;c
N l'nugmcnler- Avant d’armer un aimant, on le m-l\. u
en parallélipipide rectangle PS (fig. 77 ), de manicre
que

: ; prc-siy £ istance
si 'on congoit un plan qui passe & dgale di
de

£
deux faces opposdas parn!lé[cmcnt A ces nwme:
faces , les deux moitids interceptées par ce plan seron
dans deux états diflérens de magndtisme, comme cg..‘”e,‘
d’un barrean aimanté. Chaque armure f7ou 14! la

: I iest
forme d'une équerre dont une des brariches £, £/, qui es

——————

(1) Mém. de I'Acad, des Sc. ; 1789, p- 595

(2) Nouy, Ex

pér. et Obsery, sur divers objets de Physmuc 4
t. I, p. 3aq, '
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plus longue que l'autre, et que l'on nomme la jainmbe
de l'armure , s'applique contre une des faces dont nons
venons de parler; et l'autre branche %, 4!, qui est /¢
piéd de armure, s'applique contre 1a face adjucente,
que l'on pent considérer comme la base du paralléli=
piptde. L'armure ne recouvre celte base que sur un
espace de quelques millimdtres de longueur.

Aunalysons maintenant eflet de Parmure qui rd-
pond, par exemple, au-péle B de 'aimant. La force
de ce pole agit pour décomposer le fluide naturel de
Varmure; elle attire le fluide austral dans les parties de
V'épaisseur de Parmure les plus voisines de laimant , et
repousse le fluide borédal dans les parties les plus éloi-
gndes ; et comme elle agit beaucoup plus eflicacement
sur la jambe £, le fluide austral se portera de préfi-
rence dans I'épaisseur de celle-ci, et le fluide boréal
sera refould en grande partie dans le pied /4, tant par
l'action de l'aimant, que par la force répulsive mu-
tuelle de ses propres moléeules.

Le pied de l'armure acquerra donc lespdce de ma-
gnétisme qui existe dans la partie correspondante de
Vaimant , c'est-i-dire , le magnétisme bordal. On pro-
vera, par un raisonnement semblable , que les eflcts
contraires ont lieu relativement & 'autre armure.

Or, la jambe agit & son tour par un magndtisme
austral, surle pole boréal del'aimant, pour y aitirer de
nouveau fluide , et cet effet n'est que foiblement ba-
lancé par Paction opposée du pied de Varmure, qui est
a une plus grande distance, Par une suite nécessaire, le
pied acquerra un surcroit de force , et c’est en général
de cette combinaison d’actions réciproques que dépend
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1 .

]ﬂVﬂlllﬂgc qu'ont les armures, d'ajouter un nouveau
dc;;ré dactivité A la foree que les aimants ont regue do
la nature,

Tajambe de Parmure doit étre d'une cerlaine épaii-

seary que l'on ne pourroit ni diminuer ni angmenter
sans incunvdnient; car si elle se trouvoit tellement
mince, quele pole adjacent de l'aimant fut capable d'y
attirer nne nouvyelle quantité de fluide , dans le cas oit
clle seroit plus ¢paisse , elle ne produiroit pas tout son
effet. D'une autre part, si son dpaisseur excddoit de
hcauruup la limite jusqu’a laquelle peut s'étendre le
fluide atips par le péle voisin, autre fluide repoussé
par le méme péle, passant en partie dans le reste de
I'épaissenr , ¥ produiroit un magnétisme semblable &
celui du méme pole, et dont la réaction sur ce pole
s'opposeroit & V'effet principal. Il y a donc un cer-
tain degré d'épaissenr qui donne , relativement A la
jambe de Parmure s le mazximum de magnétisme con-
traire & celui du pole adjacent, et pour le pied, le
maximum de magnétisme semblable & celui du méme
pole. X artiste qui veut diriger la construction de ar-
yaure vers la plus grande perfection de Vaimant , doit

chercher ce degeé , auquel on ne peut arriver que par
titonnement,

4. Du Magnélisme du Globe terrestre,

577.Les phénomanes naturels dumagadtisme, corpa-
résd cenx de'électricitd , présententune des différences
les plustranchées entre les modifications des fluides qui
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produisent ces deux classes de plu-nomules, lids & d’tLU'
tres égards par des analogies si marquées. Cenx ql“
apparticnnent & I'électr icité ne sont bien sensibles qué
dans des circonstances locales et variables , et Prennult
ordinairement naissance au milien des métdores, qui
wont enx-mémes qu'une existence passagére. Le mngné'
tisme exerce une action universelle et durable, qui se
rapporte & des points déterminés, qui ne varie que par
un progréslent et gradud;, et qui a son siége dans le alobe
méme que nous habitons. Il est devenu , par sa généra-
lité , un sujet inépuisable d'observations qui se répétent
dans toutes les parties des mers; pour lui, tous les na=
vigateurs sont physiciens, et ne cessent de fixer un il
attentif sur cette aiguille que sa présence semble ani-
mer, et qui est capable de leur servir de guide jusque
dans les pays les plusreculés.

548, Mais avant de faire connoilre les opinions des
physiciens sur la cause du magnétisme naturel , nous
allorts exposer ce que U'on a observé parrapport & la po-
sition de laiguille aimantée. Lorsqu'on dit de cette
aignille qu’elle tourne une de ses extrémités vers le
Nord , quand elle est librement suspendue , cela n’est
vrai que dans un sens général et qui admet un grand
nombre de restrictions. Sil'on porte Paigunille successi—
vement i différens points du globe , il y en aura quel-
ques-uns ol sa direction coincidera exactement avec
une ligne tirde du Midi au Nord , ouavec le méridien
dn lieun. Mais dans d'autres points, elle s'écartera de
cette ligne , tantdt vers I'Orient, tantdt vers 'Occident,
et la quantité de 1'écartement variera suivant les lieux.
On a donnd & cette déviation le nom de déclinaisorn.
Pour
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Pour mesurer la ddclin

aison , on suppose un plan
vertical qui Passe par fa d

irection de l'aiguille. L'angls
formé par' e Plan avec le méridien du lien ; donne
Pangle do déclinaison ; et nous avons déjd remarqué
que gy appelle mérs
toincide avec le prem

579. Ldiguille est

déviation.

dien magnétique le cercle qui
ier plan. ‘
suiI;ltc 4 une “‘_'t;re espice de
Supposon‘s qi'étant en éthlirc E Sl.'ll‘ son
Pivot, avant d'étre aimantde, elle se trouvt situde :Iuns
un plan exactement paralléle A I'horizon : dis qulelle
ANra recq Iy very magnétique, elle prendra unel po-
sition plis ou moins inclinde par rapport & = m:z;
excepté & certains endrojts de lu terre. Q“ a donnd
cette seconde déviation le nom d'inelinaison. 0
580. §i Yon part de 'un des endroits ot la dddm;lml“
est nulle; of qu'on s'avance vers le Nur(? ol Vers I]([} l:m,.
0 pourra passer par une suite de points ot e E: %
]'r)nrcillcmcnt nulle ; mais ccos puin‘ls ne se trouveron‘ p{
SUr un méme méridiens ils formeront t.mc courbe irré-
gulidre qui aura des ixlﬂcxion% en di!?ér.cns sens; oy
S8L. Halley est un des premics gaeat """-ef:o;, W
tracer, s e mappemonde, ces suites de poin

sl bes bandes
déclingison et zéro, et que Pon a appeles
Sans déol;'rmz'.mn. '

Ona obseryd
qui ont éié su
plus oy Moing

582. Majs
dans yp m

jusqu'ici trois bandes aa,ns décl;m}:s::dl:;;
ivies par les marins jusqu’d des latitt
considérables. ] %o

de plus, la déclinaison varie avec le tcm.[;:
&me lieu , et ses variations ne croissent po;es
dans le mame rapport que le temps; eri sorte que A
bandes sun ddclinaison changent continuellement e

Towme II, H
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de posiiion , et de figure. A Paris, la déclinaison dtoit
nulle en 1666 ; le 12 floréal , an 10, c'est-d-dire, 136
ans aprés celte premiére époque , Bouvard l'a trouvee
de 229 3! vers 'Ouest. .

583, Il arrive aussi quelquefois que la déclinaison
subit des inlnrrnptions , ensorle que l'aiguille reste sen=
siblement stationnaire pendant un certain temps : par
exemple, 'aiguille ne fit aucun mouvement, & Paris
depuis 1720 jusqu’en 1724, et durant cet intervalle, elle
se tint constamment & 139 du méridien.

584. T'observation pronve encore que les variations
de la déclinaison compardes entre elles, & divets points
du globe, suivent des rapports différens. Mais un fait
trés-digne d'attention, est celui qui a été remarqué par
le célébre Hallé, & la simple inspection de la table de
déclinaison publide par Van-Swinden, anquel ce méme
fait avoit échappd. Dans cette table, on distingue trois
endroils on T'aiguille a subi les plus grandes déclinai=
sous, et qui sont situds : 1°, an milieu de la mer des
Indes, & 10 et 158 de latitude méridionale , et & 82%
et 874 de longitude orientale, en partant de l'ile de Fer;
dans cet endroit, la variation a été de 114 & 119 15’
dcpuis 1700 jusqu'it 17565 2°. dans I'Océan Ethiopique,
depuis 5¢ de latitude septentrionale jusqu’a 20 ou 254
de latitude méridionale , et dans Pintervalle de 10,15
et 208 de longitude orientale; la varialion relative Bl
cette localité a été , entre les mémes dpoques, de 10
& 10¢ 457, principalement sous la ligne et dans I'é-
tendue de 59 vers le Sud; 3°. & 50 de latitnde sep-

tentrionale , et entre 17¢ de longitude orientale et 10%
do longitude occidentale, On a eu , dans cet endroit,
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pendant’ le méme espace de temps, une variation de
Iit 3 1ad 450,

Or en considérant , sur |
trois endroits dop i s'agi

moient comme trois centr

atable de Van-Swinden, les
t, Halld a trouvé qu'ils for-
es autour desquelsles nombres
qui iudiqucnt les quantités

de la variation décroissent
insensiblement , &

mesure qu'uu.s’éluignc de chacun.des
mémes centres 3 de manidre qu'il en résulte un nouyval
ordre d’obsery;

- A%
ations 3 qui correspond aux lieux o la
variation g did la

. I. A
Plus lUlble 3 p(.,ﬂddnt ¢ meme cours
d l“][lé(,.‘i.

Ces lieux sont : 19. toute la mer d’Amérique , sans y

comprendre le golfe du Mexique ,
allant de la pointe orientale de
teur de lile Bermude, Il faut
dans 'Ocdan 5

ridionale, la or

c'est-d-dire , en
I'Afrique, jusqu’ala hau-
encore r(,‘mtlrt]llcr 1C1 (1"9
situé entre ’A frique et 'Amérique mé-

andeur des variations est beauc oup moin-
dre vers les cites de 'Ay

nérique , que vers celles de
l'Afriqne; 2°, los e

nyirons de I'ile de Madagascar , ct
une partie de la céte de Zanguebar ; 3°. la partie de mer
quiest au Sud etau Sud-Est des ilesde la Sonde , entre
celles-ci ot laNouvelle Hollande ; 4°. enfin, danslaméme
mmer, versle 40, degré de latitude méridionale, et ].e 97°
degré de longitude orientale , ¢’est-d-dire , au milieu de
l’cslmce compris entre 'angle occidental de l:‘tNouvellu
Hollande et 1o pointe méridionale de I'Afrique. Dans

. - v e ' ie. feli-
tous ces divers ljenx » les variations qu'a subies la déel
naison de Laiguille

A v X fé8
aimantée , pendant les 66 annde
dont il S'agit

> Wont pas é1é en tout & un degré (1),

e

(1) Encyclop. Méthod. ; Médacing:, a. purlic_--[ e I, p. 48,
; H 2
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Si des observations du méme genre avoient été faites
éralement dans la Mer Pacifique , dans les mers du
Nord, dans les mers Australes, et méme dans les prin®
cipales divisions des grandes mers, comme la Baltique,
la Méditerrande , le golfe du Mexique, etc., elles au=
roient offert probablement de semblablespoints; et I'on
sent de quel intérét seroit pour I'étude du magnétisme
naturel un enseémble de faits subordounds & un certain
pombre de centres, auntour'desquels ils viendroient se
ranger suivant Pordre de leurs rapports.

585. Laiguille aimantée est sujette de plus, dans
vertains endroils , & une variation diurne particuliére ,
dont la marche a dté suivie par Van-Swinden , avec
Pattention et lu constunce qui caractérisent cet excelient
observateur. Telle est, en géndral , la loi de celte va-
riation , que laiguille s'avaice vers 1Ouest le matin,
'iusquu‘vcrs midi , ou pen aprés midi , pour reculer en=
suite vers I'Est dans-la soirde.

Ge double mouvement est sujet @ quatre modifica—
tions. L premidre a lien lorsque Paignille s'avance
progressivement ; dans toute la matinde , vers I'Ouest ,
jusqu'an maximum , et revient ensuite,, par un seul
trajet , vers PEst pendant la soirde , en achevant une
période unique représentée par 0O, E. Dans laseconde
modification , 'aiguille s'approche d'abord nb pen de
PEst, 1é matin 3 ¢t & ce petit mouvement succdde la
période ordinaire , en sorte que sa marche est alors re=
présentée par e, O, E. La troisitme ‘modification est
celle on la période ordinaire cst suivie , vers la fin de
I soirde ,'d’'un pelit-mouvemgnt vers I'Ouest , ce qui
donne pour l'expression dimonyement total , O, E, 0.

.
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Enfin, la quatridme modification participe de la seconde
etdela troisiéme, et son expression este, O, K, o (1).
Llaignille fuit done ainsi continnellement de petites
oscillations , dont tel est lo résu'tat général , que la
somme des monvemens quiont lien vers I'Onest 'em=
porte sur celle des monyve
manidre que la d¢
chtd,

3 - . :
586. Ce n'est pas tont encore, et ces variations qui,
au milien de

mens en sens contraire , de
clinaison va en angmentant duméme

; lenr inconstance , ont , jusqu'd un certain
PoInt, une marche suivie et rédulde , sont sujetles & des
espees d'anomalies subites et fugitives, qui portent
visibloment le ecurnctdre d'une cause Perlnrhnlrit‘c-
Aussi les marins ont-ils désigné ces anomalies sous le
vom d'affollemens , o lorsqu'ils les apergoivent , ils
disent que U'aignille est affollée (2). On a remarqué
que Paignille est quelquefois agitée par un temps d'o-
rage, et souvent, lorsqu'il paroit une aurore boréale (3).
Mais on n'a point déterminé jusqu'ici linfluence im=
médiate de ces phénomenes, considérés comme causes
des affollomens de 'aiguille.

587. Llinclinaison de I'aignille a aussi ses variations,
qui sont surtoyy sensibles lorsqu’on change de latitude,
Elle est unlle & peu pras & I'Equateur, de maniére que.
tous les points on aiguille est exactement paralléle &

1 + H i i
Thorizon, forment nne courbe ircéguliére qui coupe
R e il

(1) Recueil de Mémoives sur Panalogie de VElectricité et du
Magnétisme » par Van-Swinden , t. 111, p. 4 et suiv.

(2) Ibid, , P- 2 et suiv.

(3) Méme ouvrage, t.1, p. 466, et t. 111, p. 187 et suiv.
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I'Equateur sous de petits angles. A mesure que l'on
s'écarte de ce cercle, en allant vers un pdle ou vers
I'autre , inclinaison va en augmentant , de sorte qué
Pextrémité de ‘l'aiguille qui regarde le pdle voisin s'a-
baisse continuellement en dessous de sa premiére po=
sition. Ta plus grande inclinaison dont on ait encore
parlé est de 824, et a été observée par Phipps & 79? 44"
de latitude méridionaley et 1314 de longitude. Lincli-
naison étoit , & Paris, de 71 en 1787 ; elle varie aussi
avec le temps dans un lieu donné. On en corrige l'effet,
au moins pour un certain nombre d’anndes et relative-
ment & un méme point du globe , en rendant indgaux
les poids des deux moitids de Paiguille , dans le rapport
nécessaire pour que la force qui tire'par en bas un des
cités de cette ﬁigllille , s0it compensde par lexcts de
pesanteur de la purt\m opposée , de maniére que I'ai-
guille prenne une position horizontale.

588. Les physiciem ont conclu de ces observations ,
prises dans leur ensemble , que le globe terrestre fait la
fonction d’un véritable aimant. Plusieurs méme ont
essayé de remonter jusqu'd la cause de son magndé-
tisme, & 'aide de différentes hypothdses que nous ferons
bientdt connoitre. Mais auparavant il nesera pasinutile
d’exposer ici quelques considérations relatives & cette
idée géndrale, que le globe agit & la maniére des corps
magnétiques.

Imaginons, pour un instant, que les deux centres
d’action qui résultent de toutes les forces exercées par
le globe , aient des positions fixes sur son axe , & des
distances dgales des pdles, et que, de plus, leurs actions
solent égnl%i entre elles,
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Dans cette hypothdse , une aignille aimantée prendra
constamanent une direclion qui coincidera avec le mé-
ridien du lieu od elle se trouvera , C'est-d-dire, que la
déclinaison sera nulle & tous les points du globe. Si I'on
porte aiguille & 'Equetéur s ellese dirigera paralléle~
ment & laxe , c'est~d-dire qu'alors il n'y aura poinb
d'inclinaison,

Soit SGTF (fig. 78) la circonfdrence d'un des mé-
ridiens ; ST Taxe du globe , et B, A les deux centres
d'action sipposons que Paignille soit placée au-dessus
du point o, situd & 9o de § et de T ; 'aiguille prendra
évidemment la direction a &, paralléle & l'axe.

Mais si 'niguille s'écarte del'Equateur, en allant, par
exemple, ducoté du Nord S , elle 'prendru une direction
inclinde & axe , de manidre qu’elle convergera avec lui
du méme coté, Soit Z le point au-dessus duquel est
situde I'aiguille : ello ne se dirigera plus suivant o' &'
paralléle & ST, mais suivant une ligne a" 4" (1), dont
Pobliquité ira tonjours en augmentant , & mesure que
l'uignilie serapprochera du péle §; en sorte qu'il pourra
méme y avoir un terme , o la direction de Uaiguille
fasse un angle droit avec I'axe ST. On voit par 12 L
les différentes positions que prendroit aiguille dont il
s'agit ici , pendant qu'elle seroit mue de I'Equatenr
vers le pole, formeroient une courbe anulogue & celle

(1) Sila direction de cette ligue étoit paralleéle & Uhorizon
GF du point 2 auquel corvesponl Vaiguille, I'inclinaison se-
vit nulle : ¢'est effectivement ce qui a lieu dans quelques en-

H . . 3 . U o1
droits § mais partout ailleurs laiguille s'abaisse vers I'horizon
du lieu,
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dont nous avons parlé ( 557 ), en analysant I'action
d’'un aimant sur une aiguille , qui recevroit & chaque

_ Instant un petit mouvement dirigé suivant la tangente
i l'arc déerit précédemment.

589, Mais la supposition que nous venons de faire
'est applicable & la maniére d'agic du magnétisme
naturel, qu'autant qu'on y apporte les modifications
qu'exigent les résultats de l'observation. Tei , les choses
se passent comme si les différens points du glebe
avoient presque tous leurs péles particuliers, d'otr il
suit que la direction de Paiguille ne coincide que rare-
ment avec le méridien du lieu. Son inclinaison ne suit
pas non plus la méme loi que dans le cas ofi Uaxe ma-
goétique se confondroit avec 'axe méme du globe , et
auroit ses centres d’actions égaux en force , et silués &
des distances égales des poles. Enfin, il semble que
'axe magnétique change lui-méme de position avec le
temps , relativement & chaque point du globe.

590. Si nous écartons encore ici les hypothéses qui,
pour expliquer ces différens eflets , employoient des
tourbillons de matiére magnétique, qui tournoient au-
tour du globe , en entrant par nn pble et en sortant
par l'autre , on des effluves qui, en partant de I'Equa-
teur, se portoient vers les piles par des mouvemens
opposés , nous trouvons, en général , deux opinions
différentes sur la canse du magnétisme naturel. Lesuns
ont eu recours & l'action des mines d’aimant , que l'on
suppose étre trés-abondantes vers les péles. La dispo-
sition irrdgulidre des masses dont ces mines sont for—
mées, occasionne les diversitds que 'on observe , pour

un instant, dans les déclinaisons et les inclinaisons des
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aiguilles sityd

es i différens points de la terre s ct les
(‘.hungc

mens successifs
Vaction des diy

déiraisont i to]

que subissent les mines par
erses causes qui les altdrent, on les
: endroit , tandis qu'ailleurs il s'en pro-
duit de nouvelles, font varier & leuy tour , avec: le
temps, la quantité de 1 déclinaison on de l'inclinai=
800, pour nlmque ligy pnrticulicr. .
‘591-41[&"0}', Epinus et diatres physiciens , sans
nier Finflugnce des mines d'aimant surla divection des
aiguilles, P'ont regardde seulement comme une foree
secondaire, el ot supposé que la force principale pro-
venoit d'un trds-gros aimant Je figure globulense , ou

i pen Prds; qui formoit comme le noyau du globe

ferrestre, Halley avoit de plus imaginé que ce noyau
devoit avoir

Un monvement trds—lent , par lequel sa
posilion changeoit continuellement & I'égard du globe,
(‘..(: qQui servoit & expliquer, selon ce physit‘ien. , les va=
Hations qute le temps apporte dans linclinaison et la
déclinaison des aiguilles, relalivement & un méme
liey, : .

992, Zpinus n'admet point ce mouvement, qui lui
Paroit inguffisant et méme ubsolument inutile; et p.onr
Famener les phénoménes & I'hypothése d'un noysu hx?,
il observe d'abord que si le fluide droit distribué uni-
formément dans ce noyau, en sorte que ses dt.:ux‘cen-
tres d'actions ayant des forces égales, fussent situds sur
laxe de Ja terre & des distances égales du centre , la
déclinaison seroit nulle & tous les points du globe,
landis qnlu_- I'inclinaison, nulle seulement & l'F,qunEcnl',
eroitroit vors los poles, suivant une loi qui seroit en
relation ayec Io changement de latitude.
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Mais la distribution du fluide se fait irrégulidre=
ment & Uintérienr do noyau magnétique. Dans certai®
nes parties, le fluide est plus accumulé ; dans d’autres
il est'plus rare ; et il en résulte que les positions des
centres d’action’ changent continuellement & l’(‘gurd
d'une aiguille portée & différens points de la terre. St
le point auquel répond actuellement aiguille est tel-
lement situd , que la résultante de toutes les forces qui
agissent diversement des diflérens points du noyanu ma-
gnétique soit paralléle & l'axe de la terre,la déclinai-
son sera nulle j et suivant que cette résultante fera un
angle plus on moins ouvert avec l'axe du globe, la
déclinaison elleeméme sera plus on moins considé=
rable,

D'un autre ¢dtd, la distribution du fluide change
avee le temps dans Pintéricur du noyau , et ces chan-
gemens déterminent ceux que subissent la déelinaison
et linglinaison de I'aignille dans un méme lien.

593. A I'dgard de la variation diurne en déelinaison,
M. Canton a cru pouvoir Uexpliguer par la diminution
de force attractive que la chaleur des rayons solaires
devoit occasionner dans le noyan magnétique du globe,
Cette diminution ayant lien le matin , par rapport anx
parties situdes vers I'Est, 'aignille, moins attirée de ce
cbté , devoit décliner vers I'Ouest , et Ueffet opposé de-
voit avoir lieu pendant Vaprds dinde.

594. Une observation faite par Lahire donne une
nouvelle couleur & I'hypothése dont nous venons de
parler. Ce physicien ayant taillé, en forme de sphére,
un aimant naturel qui pesoit prés de cent livres , et en
ayant déterminé 'axe, d'aprds la position des poles
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mﬂg“'dl;(l“fls, traca sur cette sphére un Equateur et un
certain nombre de méridiens, Il fit ensuite coTrespon-
dro: une aiguille-aimantde successivement & différens
Points de cet aimant , et il remarqua que -dans quel—
‘]:‘Us‘lms de ces points elle se dirigeoit” exactement
d UL pole & l'autre , et que dans d'autres points elle
déclinoit & droite on A gauche , en sorte que la plus
grande déclinaison observée se trouvoit étre d’environ
26 degrds.

595, Tel ¢toit Pétat de nos connoissances , xelative=
ment au magnétisme naturel , lorsque Coulomb, & qui
la détermination de toutes les petites forces qui' exi-
gent des attentions délicates semble &tre tombée en
partage, fut conduit, par des expériences de ce genre,
& des résultats imprévus , qui tendent & répandre un
nouvean jour sur le point de physique qui nous,oc=
cupe. Ce savant célébre prit deux barreaux aimantds
qu'il disposa sur une méme ligne droite, de manidre
que leurs poles opposds étoient élaignés 'un de I'autre
d'environ 15 millimdtres, 11 placa dans 'espace inter=
médiaire , successivement, de petits cylindres faits
de diverses matiéres, et dont la longuenr dloit de sept
& huit millimatres. Chaque cylindre dtoit suspendn
librement & un fil de soie, tel qu'il sort du cocon. Con=
lomb observa que ce cylindre , de quelque matiére
qu'il fidt composé , se disposoit toujours exactement
suivant la direction des barreaux , et si on le détour-
noit de celte direction, il y étoit constamment rame-
né, aprés un certain nombre d’oscillations, L'or , l'ar-
gent, le cuivre, le plomb, I'étain , le verre, la craie,
les os des animaux, et différens bois furent soumis &
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I'expérience , et tous ces corps éprouvérent l'action des
barreaux magnétiques ().

Il se présentoit deux manidres d'expliguer ces phé=
noménes : 'une consistoit & dire qud tons les démens
qui entrent dans la composition de notre globe étoient,
par leur nature, susceptibles de la vertn ‘magnéiigue
mais que, dans la plupart des corps , cetle vertu dtoit
presque insensible ; en sorte que,, jusqu’a présent , elle
n'avoil guéres été observée que dans le fer, qui la pos=
stde d un degré éminent ¢ l'antre explication supposoit
que l'action magnétique exercée par lesbarreaux, dans
les expériences! que nons avons cildes, €toit due & des
moléeules de fer répandues indistinctement dans les
différentes substances naturelles, et qui échappoient a
tous les efforts de 1'analyse chimique. Counlomb , qui
avoit d'abord penché en fuveur de la premidre explica-
tion, paroit avoir balancé depuis entre Pune et I'autre,
“‘eta projeté une suite d'expériences dont il a déjd exé-
cutd quelques-unes ; et dont le but est de mesurer 'ac-
tion des barreanx sur les différens corps, et de chercher
quelle seroit , relativement & la masse de chacun de ces
corps , la quantité de fer qu'il faudroit supposer dissé-
minde dans son intérieur, pour produire le nombre
d'oscillations qu'il fait dans un temps donné.

Quoi qu'il en soit, le fait que nous venons d’exposer
est d'autant plus intéressant , qu'il conduit & considérer
le globe terrestre , pris dans toute son élendue , comme
un aimant unique, dont la force est la somme de toutes

(1) Journal de Phys. ; floréal an 10, p. 367 et suiv.
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C"I_IL‘H qu'exercent les moldcules qui le composent. Ce
fuit nue fois bien élubli, par rapport & tous les corps
aceroit avantagensement Phypothese
goétique particnlier, qui a Iair d'avoir
par les physiciens, plutét pour donner un

SUpport & levrs conceptions fue pour représenter la
nature,

Lerrestres rempl
d'un novay ma
" { - = . '

cte Inaginde

Nous remarquerons jo; que M. Prevost avoit ddjit
avancé qu'il w'dpojt pas nécessaire de recourir & un

noyau particulier, pour expliquer le magnétisme na-
turel, T suffit; suivant ce céldbre physicien , que la
dét‘omposilion du fluide magnétique , qui ne se fait
que dans intérienr da fer, par les moyens que nous
avons dnolre disposition , puisse avoir liew méme hors
de ce méia) par des causes naturelles plus puismmés
que les agens de T'art, et dont Pinfluence permanente
maintiendroit les denx pdles du globe dans deux dtats
de magndtisme opposé (1).

596. Dans Phypothése ot tons les corps jouniroient
de la propridué magnélique , soit par enx-mémes, s?it‘
en vertu des molécules de fer dissémindes duns'lcnr. -
térieur, les actions qui dépendroient de cette propriété
seroient nécessairement variables snivant les diflérentes
natnres de ces corps, et il semble qu'il devroit en ré-
sulter le méme elfet que dans la supposition faite g,
Hpinus, d'une distribution indgale du fluide Sl
tique, relativement aun noyau que ce savant S“I’P"S”!t
placé au centre de notre globe. Ainsi, on concevroit

igi 7 il : iv.
(1) De I'Origine des forces magnétiques y ps 260 €t 81
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difficilement que les déviations de laiguille aimantée
suivissent une loi susceptible d'étre déterminde. Cepen=
dant quelques physiciens ont cru avoir trouvé celte lois
et l'ayoir ramende & une espéce de progression qui de=
voit donner la quantité de la déclinaison pour chaque
lieu de la terre. On a méme été jusqu'a prétendre que
la déclinaison pouvoit servir & résoudre le probléme
des longitudes ; mais nous sommes encore loin d’avoir
desobservations asseznombreuses et assez précises pour
savoir si les variations de la force magnétique sonk
susceptibles d’étre représentées par des formules, eb
'on peut dire qu'd cet égard , la science du magnétisme
u'est pas encore mire pour la gdométrie.

Il est possible néanmoins d’expliquer d'une maniére
générale, & I'aide des connoissances acquises, plusieurs
phénoménes remarquables que présente le magnétisme
naturel. Nous commencerons par ceux qui concernent
les aiguilles déji elles-mémes aI'état de magnétisme ,
et de li nous passerons a ceux qui dépendent de 'ac~
tion qu'exerce le globe sur les aiguilles et les verges
de fer, en faisant, i leur égard , la méme fonction que
les aimants ordinaires, anxquels on présente d'antres
corps de la méme espéce, qui étoient auparavant dans
I’état naturel,

Nous n’avons besoin ici, pour appliquer la théorie ,
que de supposer qu'un point donné de la surface du
globe a un axe magnétique particulier, dont les centres
d’action sont situds i une trds-grande distance du point
dont il sagit.

597. Concevons maintenant que AB ( fig. 79) soit
l'axe magnétique relatif au point o, situé dans le méme
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plan vertical , et qu'i] y ait dans ce point une molécule

de flnide austral : elle sera attirde dans le sens oB par
le péle hordal de I'axe magnétique , et repoussée par le
pole austral snivant Ao, Représentons par o5 la quan-
tité de I'attraction » eLpar or, prise sur le prolongement

de Ao, la quantité de |a répulsion ,
parallélogramme o,/ .

des deux forces qui la sol

puis terminons le
la molécule tendra, en vertu

licitent , & se mouvoir suivant
la diagonale ok de ce parallélogramme.
dans le m@

al'aide d,

Supposons
me point o une molécule de fluide boréal 3
e construction semblable , nous pourrons
représenter la répulsion qu'exerce sur elle le pole B,

par oz , prise sur le prolongement de Bo et égale & os,
et altraction qu'exerce le

Done si nous com plétons de
ozhx,

pole A, par ox dgale i or.
méme le parallédlogramme
le mouvement de la molécule de fluide boréal
se fera snivant la diagonale o4, qui est évidemment
sur le prolongement de Pautre diagonale, et qui, de
plus, lui est ¢gale; en sorte que les deux moléeules
tendront d parcourir ces deux diagonales dans le méme
‘lel’npg. : :

Si nous considérons l'action des péles A, B, sur

d'autres moldeules de flnide voisines de la moldeule o,
et situdes dans le plan Bo A

» il est aisé de voir qu'elles
seront sollicité

€5 & se mouvoir suivant des directions
paralléles & k%, C'est une suite de ce que les poles A,B
étant & une distance Presque infiniec des molécules, en
comparaison de celle qui existe entre ces molécules
ellcs-mz":mes, les diflérentes lignes suivant lesquelles

s'exercent les actions de chaque pole sont censées sé
confondre,
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Concluons de 1 que si une aiguille asimantde est plas
¢ée dans la direction kh, elle y restera immobile, et
gue si on la met ensuite dans une direction diflérente
mais qni #it un point commun avec la ligne A%, elle
reprendra , d&s qu'elle sera‘libre, sa premidre position
suivant la méme ligne.

11 estiévident que , dans eefte position, denx points
de laiguille situés a éiales distances des extrémités
sont galement tités en sens contraire purles actions des
deux péles, ce quenous savons étre conforme & 'obser—
vation , qui nous apprend que les forces qui sollicitent
vers le Nord une aiguille aimantde librement suspen-
due, sont dgales & celles qui la sollicitent vers ld
Midi ' (543).

598. Supposons que Taignille «& ( fig. 80 ) étant
d'abord dans la direction A'7!, la méme que celle }]lli
est représentée fig.79 ; on Tui fasse prendre une autre
direction gz, de manidre qu'elle continue de faire le
méme ‘angle avec I'horizon. Inaginons un plan qui
passe par les lignes ab, gu, et menons par le point g,
dansle méme plan, la ligne Zg, paralléle et égaled o' -
cette ligne #g représentera la résultante des forces qui
agissent obliquement sur le point g pour le ramener
vers le point . Or , la foree'siivant 7g se décompose
en denxautres, 'une Zp paralléle h og, et Fautre 7e per=
pendiculaire sur og. Donc , si nous corplétons le pa-
rallélogramme ipge ; la ligne pg représentera la partic
de laforce ig qui agit directement pour pousser le point
gvers le point . D'une avtre part ; soit Ziz, paralléle et
égale & 0/!, la résultante des forces qui s'exercent obli-
quementsur le point %, pour le ramener vers 4. A l'aide
" d'une
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position semblable & la précédente, la

ligne ze Perpendiculaire sur o, représentera la partie
de la force oblique /x » dont Deffet est de pousser [o
point z vers le point &,

-Muinl‘,cuunt 3

d'une déeom

- . ¥ - ,v ¥
puisque les forces qui agissent sur 'aj-
guille concourent toutes j |

. X
afaire tourner dans le méme
sens

» Pour larapprocher de sa pre
pouvonsles considérer ¢
g de Paiguille, ¢
des actions suivy

miére position , nous
omme dtant appliquées ay point
n doublant , par la pensée , Vintensité
nt Zg et Ze. Dans cette hypothése
représentera la résultante de toutes les forces qui
tent laiguille, prises dans un sens paralléle
tion 2, qui coincide avec le mé
Ze ou pg représentera |
de voir que

s 1g
sollici-
i la direc~
ridien magnétique, et
a force directrice. Or s 1l est aisé
ig est une constante pourtoutes les positions
de l'aiguille ; et si I'on prend cette mé
rayon, relativement 3 Pangle
la ligne Ze

me ligne pour le
egi ou & son éggl aog,
étant le sinus dy premier de ces angles, sera

} $ AT :
Proportionnelle au sinns dg second ; d’oit 'on conelura

que la force directrice varie comme lesinus de Pangle
que fuit la nouvelle direction de I’
dien magnétique. Nous avops v
celui qui donne ype consta
aussi du nombre des
déduits de lobsery

aiguille avee le méri-
u que ce résultat, et
nte pour la ligne 7g, étuiexft
principes généraux que I'on avoit
ation immédiate des faits (544, 545).
599. Ce qui précéde peut servir A rendre raison d'une
contradiction apparente quoffre Paction du globe com-
parée & celle des aimants ordinaires. Si I'on met 1'|ne. i~
guille magnétique sur une lame de lidge, de manidre
quelle nage & flear d’eau dans un vase d’une largeur
suffisante, et que l'on place & une certaine distance un

Tome IT. ii
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aimant , méme d'une force médiocre, qui regarde le
vase par un de ses poles, l'action de cet aimant pro=
duira deux effets : d’abord aiguille se dirigera de ma=
niére que si c'est le pole boréal de P'aimant qui se
trouve le plus prés du vase, elle tournera son pole aus-

*tral vers cet aimant; et toutes les fois qu'on 'aura dé-
rangde de cette position, clle y reviendra dés gu'on
Pabandonnera & elle-méme. En méme temps elle s'a-
vancera jusqu'an bord du vase, pour se rapprocher de
Paimant le plus qu'il sera possible. Or, si l'on répéte
cette expérience , par.exemple, vers le Nord, en lais-
sant agir le globe seul sur l'aigiille , il seray par rap-
port & cette aiguille , dans le cas d’un aimant dont le
pole boréal exerceroit sur elle une action plus forte que
celle du péle austral; aussi l'aiguille se dirigera-t-clle
de manitre & regarder le Nord par son pole austral ,
et si Von change sa direction, elle la rcprcndri sponta-
nément ; mais elle ne fera ancun mouvement vers le
Nord , et restera stationnaire sur l'eau & Vendroit ot
elle aura été placée.

Cette diversitdé dans les résultats des deux expé-
riences provient de ce que les centres d'action du globe
sont, comme nous 'avons dit , & une distance presque
infinie de l'aiguille ; d’oit il suit que la différence entre
les forces qui agissent pour tirer l'aiguille dans deux
sens.opposes, est sensiblement nulle; et ainsi la ten-
dance de l'aiguille & se porter vers le Nord, qui dé-
pend de cette différence , doit pareillement se réduire
a zéro. Or, la méme chose n'a pas lieu lorsqu'on se
sert d’un aimant qui agit sur les deux pbles de lai-
guille & des distances respectives comparables entre
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alors la différence entre les deux actions devient
appréciuble et i en résulteine action bordaje qui dé»
termine l'uiguiilc ds'avaneer vers aimant, Nous avons
va, dune aype part, que le glohe exerce sur une ti=
guille magnélique gu ( fig
Premidre direction, de

elles ;

: ;
80, pour la ramener & sa

s [oreces conspirantes guivant 7e
et tu; et icila grandenr de ']

que ces forces ne cor
duire leuy ellet,

a distance n'empéche pas
1servent assez d'intensitd pour proe

Nous avons mainte

o le paralldle so soutient entre le globe et los aimants

* - 5 % \ l f‘. . “'
qui sont A netre portee , relativement & la ficn 6
qu’ont ces derniers de co

fer placé duns leur sphe
du globe , qui s'de
menses

nant & considdrer des phénomines

mumuniquer le magndtisme ai

re d'activitd. De méme Paction

nd dans l’cspucu a des distances jm-

» est capable de produire un certain degrd de
i magnétique dang Je
semblubles ,

ve S verges de fer et aulres corps
dont la {oree coercitive n'est pas assez
grande pour s'opposer & cette action,

600. Rappelons-nous ici ce qui a étd dit (597) de
celte méme action sur deux moléenles, I'une de ﬂl.lidu
bordal, Vangre de fluide anstral » pour faire mouvoir la
premicre dans Iy direction ok (fig:79), et l'antre dansla

. . f . {t1a
direction o2, Comme |y communicationdu magnétisme

est'due i de semblub)eg mouvemens qui ont lien pour

toutes les moldenles magnétiques situées dans inldé~
rieur d'upe verge de fer, il est d'abord évident que
la position 1a plus favorable pour que celte verge ace
quidre le plus haut degrd
celle qui coincjde
ensuite que Iy yo

de magnétisme possible est
avee la direction k4. 8i' l'on suppose
'ge , en restant topjours dans le'méme

i Rl
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plan BoA , prennc une autre position , telle que 77
(fig. 81) ; et si nous considérons les lignes ok, o/, qui
coincident avec la direction primilive, comme les ré=
sultantes des forces exercées par le globe, lorsque la
position est la plus avantageuse, il faudra, dans le
cas présent, décomposer la force oksuivant deux direc-
tions , I'une Az perpendiculaire sur om, et qui ne con=
tribue en rien & U'effet, I'antre ox qui coincide avec
om, et qui représente la force réelle ; c'est-d-dire, que
la force ok se trouve diminuée dans le rapport de ok
A ox. Si nous décomposons de méme la force ok sui-
vant deux directions , 'une ZZ perpendiculaire sur 07 ,
Vautre ol qui se confond avec cette derniére ligne, ol
représentera la force qui agit seule pour produire l'eflct
demandé.

A mesure que la verge s'écartera de la position mz,
en prenant une direction pr qui fasse un angle encore
plus ouvert avec la premidre , la quantité de la force
réelle os ou oy ira tonjours en diminuant; et lorsque
la verge sera située sur la ligne zz qui fait un angle
droit avec k%, la force rdelle se trouvera réduite &
zéro.

Passé ce terme, si I'on augmente 'angle que fait
avec k% la nouvelle position de la verge , de manidre ,
par exemple, que celte position coincide avec 4d, les
mémes effets recommenceront 3 c¢'est-a-dire , que si
'on méne les lignes &f et g/ perpendiculaires, I'une
sur-od , et 'autre sur ob, nfrepféscutcra la force qui
détermine le mouvement du fluide austral vers &, et
og celle qui sollicite le fluide boréal & se mouvoir

vers b.
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Si Von place la verge dans un autre plan que BoA.
(fig.79) , il est facile de concevoir que sa position la
plus favorable relativement & ce second plan, sera
celle ol sa direction fera le plus petit angle possible
avee la ligne %4, ot que le magnélisme acquis de-
viendra encore ny| i lursque la longueur de la verge,
en restant dans le mame plan, fera un angle droit
avec kh,

6or. On peut vérifier ces diflérens résultats , i laide
tl'lilllc expérience anssi curieuse que simple et facile &
faire. Vous prenez une barre de fer-doux , et vous la
tenez dans une des positions ot Paction du globe plliSSB
lui communiquer le magndtisme, T.a position da plus
favorable , & Paris, est celle qui-est inclinde d’environ
72 & Thorizon , parce que c'est cette position que
prendroit naturellement une aiguille , dont les deux
moitids auroient des poids ¢pnux, ot qui seroit. mobile
autour d'un axe , & 'endroit de son centre: de gravitd ;
mais la position verticale suffit au succés de P'expd-
rience, La verge étant donc situde de cette manidre 3
Vous présentez son extrémitd jnfd
tral d'une aiguille aimantde pla
vous observez qulelle repou

rieure au pole aus—
cde sur son pivot, ct
ss¢ ce pole. Vous faites en-
suite descendre la verge en la maintenant dans la méme
direction , jusqu'a ce que son extrémitd supérieure se
trouve vis-d-vis du méme pole de Vaiguille, et alors il
¥ a altraction. Vous renversez la position de la verge ,
¢k aussitot Jes poles eux-mémes se trouvent renver=
sés. L'extrémitd qui repoussoit le pdle anstral de l'ai-
guille attire » et celle qui Pattiroit le repousse. Le fer

’ ¥ e
doux n'oppasant qu'une résistance peu considérable au
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tmouvement interne des deux fluides, qn.i sesont dégngés
du fluide naturel, le magnétisme qu'il ,acquiert n'est
qu'un effet fugitif qui, par le simple renversement dela
verge , fuit place i Peffet opposé,, Lalternative subite
de cesattractions et répulsions a un air de prestige qui
tendroil & fuire sonpconuver de subtilité la main du phy-
sicien, au point que cette belle expérience semble ¥y
perdre dans Vesprit des spectateurs.

On réussita & produire des effets semblables, méme
avec, une simple clef, .ou Lout autre corps fait de fex
mou et d'une forme allongée. Mais quand ce corps a
pen demasse,, il faut employer une aiguille qui soit
foiblement aimantée, et dont Paction immédiate sur
ceméme: corps ne paisse twoubler celle du magnétisme
naturel.

On peut varier de la manid¢re suivante Pexpdrience
dont il sagit-iei s la verge étant d’abord dans une posi=
tion verticale , on fera avancerson extrémité inféricure
jusqu’d une telle distance du pole anstral de I’uigliillc
que la répulsion ait commencé & se manifester, et
Ton sarrétera & ce terme. On maintiendra ensuite
Vextrémilé inférieure de la verge dans la méme posi-=
tion , tandis que Von fera tourner doncement cette
verge autonr du méme point dans nn plan perpendi-
culaire & la direction de l'aigunille. Bientét la répulsion
diminuera, en sorte que l'aiguille se rapprochera de
la verge, et finira par reprendre sa direction naturelle,
an moment U1‘| Iﬂ \'(rrg(‘, seéra Sitnde ll ll";,;]u dr()it sur
cette direction. Alors si l'on continue de faire tonrner
la verge, I'aiguille se portera vers elle par'effet de Pat=
traction qui aura succédé & la répulsion ; et en faisant
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O.scmerlt'r'géremcnt la verge de part et d"autre de la posi-
tion oit son actjon éloit
elle-méme yy mouver
quel elle ¢'¢
trémité 4o

6oz,

nulle, on verra aiguille prendre
ment d’oscillation, en vertu du-
cartera et s'approchera tour A tour de Vex—
la verge. !

Aipinus a remarqué que lorsqu’on frappoit &
coupsredoublés aveg un cgr

ps dur une verge de fer
que l'on tenojt da

ns une posilion fuvorable, on secon-
gard de cepe verge 'action du magnétisme
terrestre, Teg Secousses imprimées & la verge, par ces
Pereussions occasionnent dans sa masse une espiee de
rale, qui en déplace un peu les particu=
Jui, diminuant leur force coercitive , facilite le
ggement des deux fluides , ¢t leurs mouvemens vers
les deny extrémitds de la verge.

Clest probablement en vertu d’un mécanisme sem-
blable que lon parvient & aimanter des aiguilles qui
éloient encort dans état naturel, ou & renverser leurs
Poles si elles dtojent déji aimantées, en leur faisant
subir une forte commotion délectrique.

603. Leg physiciens ont profité du léger degré de ma-
gnélisme qne Pl.

V”Jl‘ﬂlion génd
]eﬂ s L g
dé

oduit dans une verge la seule action
du globe, Pour résoudre ce probléme singulier : ai=

manter des barreauz @ goier jusqu'a saturation,

sSans avoir en préalablement aueun aimant entre
les mains. 1| ne s'agit que de fuire prendre d'abord &
des barreaux de fer moun un commencement de vertu §
enles placant d'une manidre conyenable, relativement
an méridien magnétique du lien. On emploie ensuite
ces barreany pour en aimanter d'autres plus durs, que

' .
Pon Passeayec frottement sur lear surface. Ces derniers
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font & leur tour la méme fonction par rapport i de
nonveaux barreaux; et & 'aide d'une méthode analogn®

i celle dont nons avons parlé, en traitant de la com=
munication du magnétisme ( 571), on parvient & faire
croitre la force des barreaux dont il s'agit, jusqu'd son
FLATTILUIIL,

604. Les détails qui précédent penvent servir & expli=
guer certains faits qui ont di causer d’abord beaucoup
de surprise, tels que le magnélisme qu’acquidrent natu-
rellement les barres de fer qui ont une position cons=
tante au haut des édifices, Une des premidres obser- «
vations de ce genre dont on ait parlé, est celle que fit
Gassendi, relativement & la tige qui soutenoit la croix
du clocher de Saint Jean d'Aix en Provence. Cette
observation a été renouvelde depuis sur d'autres tiges
semblables.

Il n'est peut-&ire aucun point de physique qui
prouve micux que celui qui nous occupe ici, combien
les iddes qui ont rapporl & une science s'étendent et
s'agrandissent, & mesure que la science elle-méme
fait des progrés et marche vers sa perfection. Un ai-
mant passoit autrefois pour une espéce de merveille,
antant par sa rarcté que par ses cflfets, et aujourd’bui
Pobservation nous apprend que tous ces instrumens de
{er mon que nous avons & chague instant sons les yenx
et entre les mains , sont maintenus dans un détat habi-
tnel de magnétisme polaire, par Pinfluence du globe
terrestre. Senlement leurs poles sont variables et se ren-
versent continuellement parles changemens de position
que ces corps subissent d’'un instant & 'autre. A 'égard
des instrumens d'acier que leur grande force coercitive
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rend plus capables de résister i I'action du globe, pour

i It ‘tion ne
leur commumqner la vertu magnétique, cetle actio

g : . / ) N
laisse pas de produire son effet, lorsqu’elle est ;‘Fm |
5 - insi les limes

dée par des Circonstances particulitres. Ainsi leslim s

is A d
1 1 3 s
les Clseanx et aulres mstrumens qui sont CXPOsCs d de

: b
frottemens , & des seconsses » 0u & des percussions cap

XA 2 Y
bles de donner du jeu & leurs moléeules, passent p.tll
peu a Pétat de Mmagnétisme , et deviennent susceptibles

d'enlever des parcelles de limaille ou des fils de fer d'un
petit volume,

5. Du Magnétisme des Mines de Fer.

Les mine

. . e
s de fer répanducs dans Vintérieur du glob
ave

r
: mtilité de ce mé-
¢ une abondance proportionnde a 'ntilité d S
G 1 LKAl e
tal, le plus précienx de tons, ont ¢ié l'objet dcr o
A i 3 2 5 r conhrma
observations particnliéres , qui offrent une c ATk
iy . slalivem
des Prineipes que nous avons dtablis , rela :
manidre d'agir des forces magnétiques. '
S : L que des morceaux
605, On o quelquefois observé qu t qu'on
x Y ‘ c, €
daimant qu'on venoit de retirer de la terre, PI'EX
B ‘ol ils dtoient avan ¥
laissoit dans la méme position o ils ¢tor 3 '
. : o sens 1nvers
traction,, avoient leurs péles situds en
: ) > e fans T'h! Pothl\,se ol ces
celui qui auroit da avoir lieu dans I'hy r Paction
! A flisme pa. 1
morceaux aurojent acquis lenr magnétism p‘r cella ds
2 3 he, O pa
d'un flmant placé any centre du gli.'I 4 P [I;i e d’un ai-
globe méme considéré comme faisant I'o r‘ ter, il
i naroit en résnlter,
mant. Pour leyey la difficulté qui paroit en :1 A
; A = . 1118 '
faut simplemogh supposer avee Epinus, qu 1 i
:, e es
naturelleme; dans les mines d'aimant des p
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canséguens , analogues & ceux que I'on observe unl‘
quefois par rapport an fer que nous nimantons par les
procédds’ ordinaires (565). On concevra dés lors com=
ment il peut se faire que quand ondétache un fragment
de mine dans laquelle il existe une série de points con®
séquens, la séparation ait lieu de manidre que les deu®
poéles qui terminent le fragment , soient autrement tour
nés que dans les morceaux qui ont regu le magnétisme
ordidaire.

606. Les mindralogistes ont regardé comme une es=
peee particulidére de mine de fer, qu'ils ont nommeée
aimant, celle qui ales denx pbles magnétiques; c’dtoit
le ferrum attractorium de Linnmus. Parmi les autres
mines, celles quin’avoient point de péles distincts, mais
seulement la faculté d’étre attirdes parle barreau aiman-
té, s'appeloient ferrum retractorinm : enfin, on nom=
moit ferrum refractarium, celles qui se refusoient &
Taction de ce barreau. Délarbre annonga, en 1786, que
les fers spéeulaires de Volvie, du Puy-de-Dome et du
Mont-d’Or avoient deux pdles bien marqués (1), et
nous avons entendu parler d'une observation semblable
faite sur un cristal de fer octaddre de Sudde, ou de quel-
qu'autre endroit 5 mais il restoit un sujet de surprise i
Ia vue de tant d'antres corps qui, renfermant une cer=
taine quantité de ferd 'état métallique, avoient séjour-
né si long-temps dans le sein de la terre, sans parvitre

(1) Journal de Phys.; 1786, p. 119 et suiys Romé de Lisle
avoit déja dit la méme cliose par rapport i une mine de fer spé-
enlaire de Philadelphie. Cristal., t. IIT, p, 187, note 35.
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avoir participé A Paction qui
€N aimants,

607. Nous ay
expériences pou
nons

139

avoit converti les premiers

ons éntrepris récemment de fuire des
r éclaireir ce point de |}I1ysique; mais
avons considéré que si nous nous servions d'un
it d'une certaine force, comme on.le fait com=
munément pour éprouver e magnétisme des mines d@
que-dés corps qui ne seroient

§ a1mants attirassent indifféremment les
1 barrean 3

barre

fer, il pourroit arriyer
que de foible

deux péles dy pilr;‘c que dans le cas ot Von
présenloroil, par exemple, Jo poleboréal du corps sou=
mis lexpérience, an pole bord

al du barrean, la force
de celui-ci pourroit d¢é

traire le magmétisme de Vautre,
et de plus ¥ fairesiccddor l'état.dontrairey ce quichan=
geroit la répulsion en attraction. Nous avons done pris
une aiguille qui n’avoit qu'un assez léger degrd de vertu,
semblable & celles dont on garnit les pelites bousso!es A
cadran : dds cet instant tout devint aimant entre nos
mains. Les cristaug de l'ile d’Elbe, ceux du Dauphing,
de Framont , de 1'ile de Corse, ete., rcpcjmissnicnl un des
poles de la petite aiguille parle méme poiit qui alti=

roitle pdle opposé. Nous avons trouyé peu d’exceptions;
et peut-bire les corps qui

leur magnétisme, de
Ce qui peut le

sont dans ce cas ont-ils perdu
puis qu'ils ont été retirds de la terre.
fuire Présumer, c’est la facilité avec ta=
quelle ils acquitrent des poles lorsqu’on les met en con-
tact, senlement une ou deux secondes, avec uii barrean
d'une force moyenne.

11 seroit possible d’aillears que quelques cristaux
eussent échappd a l'action du maguétisme du globe |

POUr avoir éié situds de manidre que leur dxe fut
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perpendiculaire A la divection du mdridien ma:lgnéﬁcl“e
de leur lien natal,

608. Il nous vint en idde qu'il pourroit se faire q"'“"
cristal & I'état d’aimant parat, en conséquence de cCF
élat méme , n’avoir aucune action sur un autre ajmant
Pour vérifier cette conjecture, nous avons substitué
Taiguille le barrean dont on se sert ordinairement, €t
nous avons présenté-d I'un des poles de ce barreau u?
cristal de l'ile d’Elbe, par le pble de méme nom. L€
barreau n’nynflt &t peu préds que la force nécessaire pour
détruire le magndtisme du pole qu’on lui présentoit, ¢t
remetire ce pole dans 'état naturel , il n'y eut ni attrac~
tion, ni répulsion sensible de ce coté; tandis que le
méme péle du cristal , présenté & Pautre pdle du bar=
reau, faisoit mouvoir celui=ci, On voit par li qu'en se
bornant & une seule observation, on pourroit en tirer
une conclusion trés-opposée A la véritd.

Il restoit & dissiper une petite incertitude relative=
ment aux résultats que nous venons d’énoncer. T.ors-
qu'on présente. un morcean de fer non aimantd, par
exemple une clef, dans une position verticale,, ou i peu
prés, au pole anstral d'nne aignille aimantée , ce pole

est toujours repoussé par le bout inférieur-de la clef,
tandis que le méme bout attire le pole bordal (1) : c’est,
comme nous l'avons vu (Go1), l'effet du magndtisme
que l'action du globe terrestre communique & la clef,
et qui est si fugitif que si 'on renverse la position de
cette clef, & 'instant les eflets contraires auront liew ;

(1) Nous supposons ici que 'observation sc fasse dans nos
contrées,
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Pouvoit pas dire que les cristaux soumis &
fussent dans 1a méme circonslance quecette

clef, soit Parce que leur action étoit constante > quelle
que fit la Position qu'on leur
s'en trouyojt dont I’

mais on pe
l‘(‘-xpérience

3 % ~
donnoit, soit parce qu’il
extrémité inférieure repoussoit le

pole bordal de Laiguille, et attiroit son pole austral.
609. 1l résulte de ces obsery

ceaux de fer enfoyis dans la t
trop en oxygene
des aimants Ll

ations, que tous les mor-
erre, qui n'abondent pas
» Ol du moins la trés-grande partie, sont

turels, qui seulement varient par leur
B ey 55 ¢ €0 con
degrd de force entre des limites trés-étendues

séquence, 'aimant ne doit pas former une cn‘pt‘:‘c i P‘l]”‘
en mindralogie; et ce qu'on appelle communément de
cenom, n'est que le premier terme
d'une série of |y nature m
dinaire, ¢

ployant q

Nuances,

etlemieux prononcd
arche par nuances , & son or-
L ol nous pouvons la suivre trés-loin, uu‘cm—-
€8 moyens assortis & la délicatesse des mémes

610,

¢ o, ftai eux
Nous ajouterons jcj quelques détails sur d
substan

X A 1 ¢ insi que
ces mél.ull:qucs, qui paroissentdoudes , ainsiq
le fer, d'upe vertu m

agnétique trés-sensible. L'une"c?t
1 . ' . < 3 1C1
le nickel qui, dans 'état oit la nature 'a offert jusqu'ici,

A : : - roduit alors
est toujours unj 3 larsenic et au fer. Il ne produit ¢
aucun mouvement dap,

s le barreaw aimanté. Mais celte
obse

rvation ne prouve rien , parce que l'u:semc a cet'liel
Propridgé singulitre , que sa présence, mcm:a lo'rsqudu
esten petite quantité, masque entiérement 'action
Mmagnétisme,

5
% ‘ eriences
Bergmany , qui a fait de nombreuses expé

it épuré
sur le nickel, s'étojt apergu que q"um.l 2 -m.w‘lr. supr le
ce métal, autapng qu'il étoit possible, il agissoi
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barreau aimanté. Le célébre Klaproth , de son coté s
aprés avoir découvert que la variété d'agathe , nomm¢e
Clirysoprase, devoil sa couleur verte & 'oxyde de nic~
kel, crut ponvoir regarder comme trés-pure la portiod
de ce mdtal qu'il avoit obtenue par Panalyse de la pierre
dont il s'agit (1); et voyant que le nickel , dans cet état,
continuoit d'étre attirable, il pencha fortement & croire
que ce méme mélal partageoit avee le fer les pmpriéléﬂ
magndtiques,

Cependant on pouvoit éire tenté de-soupgonner que
le nickel, lorsqu'on le croyoit pur, recéloit encore quel=
ques moldeules ferruginenses quela puissance des agens
chimiques n’avoit pu lui arracher.

Nous nous sommes proposé d'écarter, s'il étoit pos=
sible, cesoupcon, ensoumettantil'expérienceune lame
de nickel obtenue par Vauquelin, dont le poids est de
45 centigrammes, ou environ 8 grains £, et la longueur 4
de 16 millimétres, & peu prés 7 lignes. Cette lame agis-
soit d’abord par attraction sur 'un et 'autre péle d'une
aiguille aimantée 5 mais on parvint facilement & lui
cmnmuniqucr’lu magnétisme polaire, en employant la
méthode de Coulomb (573) , en sorte qu'elle exercoit
des attractions et des répulsions trds~marqudées sur ai-
guille, et qu'ayant été suspendue & un fil de soie trés—
délid, elle se dirigea aussitot dans le plan du méridien
magnétique. On observa, de plus, que cetle lame por-
toit un fil de fer qui avoit an moins le tiers de son poids,
Or la quantité de fer qu'il fandroit supposer dans le

(1) Annales de Chimie, t. I, p. 169,
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nickel, pour qu'elle it capable de produixe surtout ce

dernier offet sn'auroit pas échappé aux moyens trés-pré-
cis que Vauquelin g employés , ce qui rend extréme-
ment probable l'opinion quele nickel jouit parlui-méme
des propriéids magnétiques. Pour se refuser i celle con-

séquence , il faudroit dire que ce petit résidu de fer,
dont le lien avec le nickel n’
les efforts de 1’

force extraord;

aufoit pu étre brisé par tous
analyse, v constituoit un aimant d'une
naire. Mais quoique cette hypothese ne
répugne pas en elle-méme, puisqu'il y a de pcli.ts ui‘-
mants qui portent plus de cent fois leur propre poids, il
resteroit & prouver qulelle est adwmissible dans le cas
Présent,

LJautre substance est Lo cobalt qui, dans ses mines,
est de méme toujours mélé de fer et d'arsenic, et qui
dtant épuréd , autant que les ressources de la chimie
peuvent le permettre , manifeste aussi un mugnétism.a
trés-sensible. Wenzel a fait, avec ce métal, des ai=
guilles qui, aprés avoir été aimantdes , se dirigeoient
comme celles des boussoles ordinaires (1). Au fond,
ricn nerépugne i ce que d’antres mdétanx aient, ainsi que
le fer, la facultd de retenir le fluide magnétique engagd
dansleurs pores; et cetgo espece de prérogative que 'on
croyoit accordée au for seul,

8 }
devoit méme paroitre d'au-
tant plus

. "y , Tag
singuliére, qu'en général la pature n'est pas
asi exclusive dans sa manidre d’

agir. -
611, Te

¥ \ . =5
rminons par une réflexion qui sort naturelle

. . 7By ?
ment du sujet que nous venons de traiter. Li'aimant n'a
M

(1) Gren,, nr

anuel Systém, de Chimie, z2e, ¢dit y b ur,
p. 916 et suiy,
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été, pendant long-temps, qu'un sujet d'amusement. 11 pe
paroissoit plusrien en labsence du fer, et cependant une
découverte imprévue a prouyé qu'il n’avoit besoin qU¢
de lui-méme pour nous rendre des services imp0rl1m5:
et que sous apparence d'un simple jeu, il avoit cach?
jusqu’alors un présent inestimable destiné & la naviga=
tion; et depuis cette époque,, toutes les ressources d’un®
physique ingénieuse ont été employdes pour donner
aux aiguilles de boussole la forme la plus convenable
pour augmenter leur énergie, et lenr procurer nne mo=
bilité qui les rendit plus dociles a 'action du globe ter-
restre. Alinsi, parce qu'un objet relatif aux sciences né
* semble d’abord conduire quit des spéculations oisives,
ce n’est pas un motif pour le condamneral'oubli : putre
qu’il en résulte des connoissances propres & exercer la
sagacité de l'esprit et & orner laraison, ces connoissunces
servent souvent elles-mémes A éclairer des vérités d'u-
sage qui en sont voisines, et elles participent des avan-
tages de ces derniéres, en nousaidant i les approfondir;
mais de plus, elles peavent recéler & leur tour une utilité
cachée, qui enfin se déclarera, et les momens que nous
leur donnons préparent peut-étre celui ot elles cesseront
d'étre stériles pour le bien de la Sociétd.

VIL DE LA LUMIERE.

612. Apnfss avoir développé les différens phénoménes
produits par les fluidesrépandus autour de nous et dans
les régions voisines de notre globe, nous nous éléverons
maintenant jusqu's la considération de la Lumitre qui
a




DEPHYSIQUE,

% 8 source dans les astres » et dont I'action embrasse la
sphire entidre de I'univers,

La Phyﬂique De nous offre nulle

digne de nofre étnde , spit par la beauté , soit par le
nombre deg phénomanes., Tes services que nous tirong
du flujde qui nous. éclaire , serojent seuls capables
d'exciter toute notre attention pour bien connoitre ses
propriétds, Si l'air, ep servant de véhicule & la parole ,
housmet en commerep do pensées ayec nos semblables,
n grand prix & ce commerce , en
Rous rendant présentq leur image
de choses a nous dire. Plus sus
varides que les aptres sens A
lumidre, saisit tout A la fois dans les corps , les formes
qui les terminent , Jes couleurs qui les embellissent,
les rapports de leurs positions , les mouyemens qui Jes
transportent dans 'espace 3 il déméle, sans ancune con-
fusion , toutes ces modifications qrisemblent se joner
de mille manidres dans cette grande diversitd d'objets
auxquels s’étend le pouvoir d’un simple regard.
Mais si la vision n'étoit fue directe , la partie méme
dans laguelle Vil a son siége , celle qui nous FRFAOS
térise et quinoug fuit reconnoitre par les autres, seroit
restée inconnup pour nous-mémes : la lumidre y sup-

ffrant notre portrait fidéle derritre les
surfaces réfléchissantes dont

qui se présente devant elles

148

part yun objet plus

la lumidre ajonte n

» qui elle-méme a tang
ceptible d'impressions
I; parle secours de la

plée , en nous o

Pagtion multiplie tout cp

Ce n'est point encore Ja que se bornent les services

¢ nous tirons de ses propriétés. Au dela des globes

qui brillent sur nos tétes, il en existe d’'autres qui se dé-

robent & notre vye par limmensitd de lenr éloignement ,
TomE IT. v
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tandis que prés de nous des milliers d'étres organiques
échappent de méme & nos yeux par leur extréme pcli‘
tesse. La lumitre , en se repliant dans les corps dia=
phanes terminds par des faces curvilignes, nous a mi#
A portée d'apercevoir ces deux espéces d'infinis ; elle &
ouvert un nouveau ciel & l'astronomie, et un nouveat
champ. & D'histoire naturelle.
613; On a cet avantage dans la théorie de lalumidre,
que la marche de ce fluide est géométrique , en sort®:
qu'en partant d'un petit nombre de lois , on parvient i
déterminer les résultats par des méthodes précises eb
rigoureuses. On sait que le célébre Saunderson , quoi=
qu'avengle depuis sa premitre enfance , donnoit des
legons publiques d'optique ; il considéroit les rayons de
la lumidre comme de simples lignes matdriclles, qui
agissoient sur il par contact , et en voyant ces lignes
par la pensde, il faisoit concevoir aux autres comment
leurs yeux voyoient les objets mémes dont elles exci=
toient en eux 'impression.
614. On peut considérer la lumitre, dans I'état de
composition quilui est naturel, et sous lequel onla voit
d'une blancheur éclatante , ou comme dtant décom=
posée en différentes espices de rayons diversemenk
~ colords. Les propriétés relatives au premier état con=

duisent & déterminer ce qu'on peut appeller les routes

de la lumiére. Ce fluide ténd toujours par lui-méme
A se mouvoir en ligne droite. Mais il arrive souvent qu'il
rencontre un obstacle quilui refusele passage, et lui per-
met senlement de se réfléchir sur sa surface, oubien un
milicu, c'est-t-dire , un corps transparent qu'il pénétre
.en éprouvent une déviation , & laquelle ona donné le
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om da réfraction.

En comprenant sous la dénomi-
Nation générale Qoprique | tout ce qui concerne la
science de la lumjare » on a appliqué plas spécinlcnfcnt
colte ddnomizmtion a4 la partie qui traite de la lun‘uér(f
directe : op 5 appelé ensuite catoperigue celle qui
considdre la lumjdre réfléchie par le
Xoirs , et dioptrigue celle
réfractde & son Passage ¢’
autre plus ryre
ciens

s surfaces des mi-
4 it

qui a pour objet la lumibre

un milieu plus dense dans un

» Ou rdciproquumcut. Plusieurs physi-

» POUr S'étre attachds A suiy

re rigouvensement I"op-
re pr(g

SCEIL par cette soudivision , ont manqué un but
plus essentiel qui est de ramenor les idées ellessmémes
& la méthode analytique, et d'éviter de faire entrer >
dans Pexplication d'un phénome
qui ne seront expe
compris dans |'o
de la vision qui
de Peeil, tandis
tre bien cong
trique,

Voici lordre

ne, des connoissances
)sées que dans la suite. Ainsion a
ptique Proprement dite plusieurs effets
supposent Uintelligence de la structure
que cette structure elle-méme ne ?cut
ue que d'aprés les principes de la'diop-

que nous nous sommes proposé d_e i
VI® pour conserver, autant qu'il sera possible, la liaison
des iddes | o ne point laisser prendre Vavance aux
véritds dont le touy v'est pas encore venu. ;

Nous examinerons iy provient la luml(}'rc » Sous
quolle forme elle se répand , quelle est sa vitesse , et

]
stvant quelle loi son intensite diminue i mesure qu'ell
s’éloigue dn corps lumineuy,

inci : i irecte
De Cesprincipes, quiont rapport & lalumiére dir ; )
3 § ion et de
nous passerons aux lojs générales de la re[]GX;Oll :
1 - 1enes
la réfraction 5 poys exposerons ensuite les phénomén

:
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qui concernent la lumidre décomposde et les couleurs:
Ces principes une fois établis, nous en ferons l'ap~

plicntiou & la vision , soit naturelle , soit aidée par les

instrumens de catoptrique et de dioptrique,

1. De la Nature et de la Propagation
de la Lumieére.

615. Lorsqu'un corps lumineux répand sur tous lo#
autres corps renfermés dans sa sphére un éclat qui af=
fecte nos'yeux , et rend ces corps visibles pour nous,
cet effet suppose ndcessairement Pexistence d'un fluide
dont V'action s'exerce y et sur les objets éclairds , et sur
Vorgane qui les apergoit. Ce fluide est=il une matiére
subtile ‘qui remplit toute la sphére de I'univers , et &
laquelle le corps lumineux imprime une agitation qui
se transmet ensuite de proche en proche , comme les
vibrations:du corps sonore se; propagent par linterméde
de l'air ? Telle dtoit Phypothése de Descartes , admise
par plusieurs physiciens modernes qui , pour adapter
au phénoméne de la réflexion et & celni de la propagn-
tion de la lumidre, y ont fait quelques changemens ,
en supposant que les partionles de ce fluide;, au lien
d'étro inflexibles: et’ tout-iafuit contignds , comme le
vouloit Descartes , étoient élastiques et laissoient entro
elles de petits intervallos; La lumitre provient-elle ,
an contraire , d'une dmission on d’un écoulement des
particules propres dn corps luminenx qu'il lance sans
cesse de tous edpds, par un effet de Pagitalion conti~
nuelle que lui-méme dprouve ? Dans cette hypothése »
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qui est celle de Newton il e

n seroit de la lumiére , du
moins quant

ala manidre dont elle est produite, comme
les dmands des corps odorans.
on de Inmidre, selon Descartes , est une file

nles dont les mouvemens consistent dans de
pelitcsmrillutions, q

suivant Newton
toutes up mony

des corpusen

Un ray
de molde
trés- Jui se répilent continnellement;
» Cest une file de moldcules qui ont

ement de transport, et se succddent

sans intnrrnpﬁcm.

Dans les deny h)'r)olhéscg,on considire chaque point
d’

t)
‘ mn d'une
' corps luminenx comme le sommet commut

finité de cdnes d'une trés-petite ¢
de ray

g paisseur, composds

e e ien
ons qui &'étendent indéfiniment tant que Tl

. LY -
ne les arrdte, On donne qnc]quel‘uns &t ces cones cml(
mémes le nom de rayons , et alors I'axe du cne est la
lig

ne i laquelle on rapporte la direction du mouvement
de la lumidre,

616. Les deux hypotheses ont chacune en lcu‘r l'avclur
des antoritds d'un grand poids. Cependant, si or;‘ ‘Gs
Compare sous tous les rapports , on ne pourra reluser
la préférence A celle de Newton. Celle de Dcscurtcsl.]n
d'abord contre elle une objection lrés-ful‘lﬂ‘a i I“‘I.“c i
on a tenté en vain de répondre d’'une mavidre satisfai-
sante ; car danscette hypothdse, la lumiéu:c nese répun:
droit pas senlement en ligne directe , mais son mouvlc :
ment se transmettroit dans tous les sens comme celui
du son , et iroit porter impression des corps ll!mmcu;
dans les espaces situés au deld des ub.slnclcs qui seifl;m
Senteroient pour l'arréter. Nous devrl:m'-.‘ done at‘;(l)ce %
jour perpétuel; et jamais, dans les delipses Lot =
soleil ; nous waurions cette disparition de la lumitre




156 TRAITE ELEMENTAIRE

qui change tout d'un coup I'éclat d'un jour serein e
une nuit profonde.

617. Les difficultés qu'on oppose a I'hypothése New=
tonienne n'ont pas, & beaucoup prés, la méme force-
On a objecté que les rayons de la lumiére , qui nous
sont envoyds par les astres sons une infinité de direc=
tions diflérentes , se feroient obstacle les uns aux an=
tres, et ne pcmrroienl;‘continuer leur mouvement rec=
tiligne. Mais on pent supposer que les moléeules de la
lumidre étant d’ane ténuitd extréme , comme tout nous
porte & le croire, leurs distances respectives sont in-
comparablement plus grandes que lenrs diamétres 5 et
comme les molécules d'un rayon trouvent un passage
d'autant plus libre entre celles des autres rayons , ou
sont d’autant moins exposées & les rencontrer, que le
rapport entre les distances et les diamétres est plus
considérable, V'obstacle deviendra sensiblement nul ,
si on congoit que le rapport soit presqu'infini (1).

Par une suite nécessaire , la quantité de lumitre
fournie par les astres, méme pendant une durde im-
mense , sera si pelite que leur volume n'en sera pas
sensiblement diminué.

Les partisans de l'autre hypothése nont point i ré-
soudre ces difficultés, parce qu'il en est des vibrations
de la lumiére, dans cette hypothése, comme de celles
de I'air, et ainsi on peut leur appliquer ce que nous
avons dit de la propagation des sons simultanés, qui
se croisent ‘sans se confondre : mais lavantage qu'elle

(1) Smith., Traité d'Optique , tradnct, frang. ; 1767, p. 7214
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paroit avoir A cet égard est déja plus que balancé par
Lobjection Que nous avons citée ; et tous les faits que
hous exposerons, dans la suite , tendront & établir, de
plus en plus, 1 supériorité de Ihypothése Newtonien~
ne. En général, on ne pourroit reprocher & celle-ci

que de mener & des conséquences qui dtonnent 'ima-
gination , et elle a ¢l

a de commun avec plusieurs veé-
rités incontestables,

Au reste, quand mfme on ne la regarderoit pas
comme suffisamment démontrée , clle mériteroit d’étre
adoptde par cela seul qu'elle conduit & une explica-
tion aussi heureuse que satisfaisante des phénoméncs ’
entre autres, de cenx de'la réfraction et de 1'aberra=
tion, tandis qu'il est trés-difficile de les concevoir dans
I'hypothése de Descartes.

618. Considérons maintenant un des cones de lu-
midre qui ont leurs sommets aux différens points d’'un
corps lumineux, et concevons un plan qui coupe ce
cone dans un sens que nous supposerons , pour plus

% s 4 . )
grande simplicité , &tre perpendiculaire & l'axe du
; ; ;

cone. Si nous faisons

mouvoir ce plan parallélement &
luisméme

» en allant du sommet vers la base , il inter-
ceptera des corcles dont Jos surfaces iront en croissant
comme le carré de |y distance an sommet , laguelle
est mesurée par la partie de Vaxe qu'il intercepte en
méme temps 5 et puisqu'il regoit toujours un méme
nomhre de rayons, il en résulte que 'intensité de la
lumidre dans un espace donné, pris sur ce plan, est en
raison inverse du carrd de la distance. Done si l'on
*'PPose que le plan dont il sagit soit le 1‘-""_"1" el
prunelle de o) »on en conclura que la lumicse recue

¢
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par cet wil doit s'affoiblic dans le méme rapport , &
mesure qu'il s'éloigne du corps lumineux,

Concevons que l'eil placé d'abord & une certaine dis-
tance d'nn flambeau, s'en écarte ensuite & une distance
trois fois plus grande ; les rayons qui passoient par la
prunelle; dans le premier cas, se répandront sur un
espace neuf fois plus grand , d'oit il suit que la pru=
nelle en recevra neuf fois mdins ; et par conséquent si
Von vouloit giie 'impression faite sur I'eeil fit toujours
la méme, il fandroitremplacer le premier flambeau par
i aiitre ;, dont la lumiére {iit neuf fois plis forte, c’est+
fi=dire j neufl fois plus abondante sur un méme espace.

619. Un corps opaque ne péut jamais étre delaird
fu'en partie parun corps lumineux, et 'espace privé dé
lumiére, qui est situd du c6té de la partie non éclairée;
est cé qu'on appelle ombre. Ainsi Vombre , propre=
mént dite, réprésente un solide , dont la forme dépend
& la fois de celle du corps luminenx; de celle du corps
opaqueé ; et de la position de celui=ci & I'égard du corps
lumineux.

620. Supposons que les deix colps soient des globes
Fetz (fig. 82, Pl XII); et que le diamétre du corps
lumineux 7 soit plus grand que celui du corps opaque
z. L/'ombre sera un cone que 'on déterminera en sup=
posant une ligne droite oc qui joigne les centres des
deux glu'hés , puis ‘en menant une tangente &b com=
mune aux deux globes; jusqu'a la rencontre en @ de
cetté nidme ligne prolongée. Si l'on congoit que la tan=
'g(.-nté s én réstant fixe par lé point @, oi elle coupe la
ligne' qui joint les centrés, tourne autour de cette li=
gne, de maniére & faive toujours le méme angle avec
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elle, elle décrira évidémment la surface d'un cone qui
aura pour base le cercle du globe opaque, terminé par
tous les points de contact 3 d'ot I'on voit que la partie
delairde du globe opaque sera plus grande que la partie
obscure , le plan qui distingue 1'une de 'autre étant un
des petits cercles de ¢e globe, situé dans 'hémisphére
opposé au corps luminenx.

621. Si les deux globes sont égaux, I'ombre sera un
eylindre d'une longueur indéfinic , ct la partie éclairde
du globe opaque sera un hémisphére ainsi que la partie
obscure,

622. Si le globe opague est plus gros que le globe
dclairant , Pombre deviendra un céne tronqué d'une lon=
gueur pareillement indéfinie,, dont les points de contact
avec le glubc opaque seront sur la circonférence d'un
de ses petits cercles, en sorte que la partie ¢clairée de
ce globe sera moindre que sa partie obscure.

623. Tombre , considérée sur un plan situd derriére
le corps opaque qui la produit, nest autre chose que
la section de ce plan dans le solide qui représente I'om=
bre; d’od il suit que, dans le cas des deux globes que
nous avons cités pour exemple, la figure de Pombre sur
un plan sera un cercle, une ellipse ou quelqu’autre
section conique , suivant les positions du plan & 1'égard
du cdne d'ombre formé par Vinterposition du corps
opaque entre ce plan et le corps lumineusx.

624, Torsque l'ombre d'un corps est projetée sur un
plan, élle ne succéde point par un passage nettement
tranché & Ja lumitre qui dclaire les parties environ=
nantes ; mais celle-ci éprouve une sorte de dégrada=
tion; au moyen de laquelle son intensité va toujours en
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diminnant, depuis les points le plus fortement éclairds,
jusqud I'espace oceupé par 'ombre pure , ou propre-
ment dite. Soit de nouveau r (fig. 83) le corps lumi-
nenx, z le corps opaque, et #y un plan situé derridre
celui-ci 3 px représentera la projection de I'ombre
pure. Maintenant menons les lignes zZ, g5, f% , etc.,
tangentes an globe opaque z, ¢t qui aillent rencontrer
le globe lumineux, et bornons-nous i considérer ce qui
se passe i laj gauche du point p en allant vers z. La
ligne (% étant i la plus grande distance possible de p,
parmi toutes les tangentes susceptibles d'atteindre lo
ctobe r, il est facile de voir que le point f; et & plus forte
raison les points plus reculés vers 7, regoivent autant
de rayons que si le globe z n’existoit pas, savoir , tous
ceux ui partent des points compris depuis /4 jusqu’en
d ; mais que le point ¢ ne regoit aucun des rayons en-
voyés par les points situds entre Z et s ; que le point 72
est privé de tous ceux qui ont pour origine les points
compris entre Z et Z; et qu'enfin, tous les rayons qu’en-
voie la partie du globe r, tournée vers le plan uy, sont
pcrﬂns pour le point  ; d’oit il suit que Ueflet de la lu-
midre décroit progressivement depuis £ jusqu’en p, qui
est la limite de I'espace px, occupé par Pombre vraie.
On a dound le nom de pénombre i cette lumidre gra-
duellement décroissante , qui s'étend , d'une part , de-
puis £ jusqu'en p, et d'une autre part, depnis g jus-
Jqu'en x. Les astronomes emploient la considération de
la pénombre dans la théorie des éclipses , et nous en
ferons usage, lorsque nous parlerons de la lumiére dé-
composée par interméde du prisme.
625. I)ombre pure d’une verge perpendiculaire on
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ablique sur un plan, est nn triangle que l'on détermi-
nera, en menant par le sommet de la verge une droite
qui aille toucher le corps lumineux , en faisant le plus
petit angle possible avee laverge. Les cotésdu triangle
serout : 1°. la partie de cette droite , comprise entre le
sommet de la verge et le plan donné ; 2°. la verge elle-
mémes; 3° la ligne mende par le pied de la verge jus=
qu'd la rencontre de la droite dont nous avons parlé :
cette dernidre ligne sera 'ombre considérée sur le plan
donné : elle croitra et décroitra & mesure que Pangle
dont le sommet se confond avec celui de la verge sera
plus ou moins grand, c'est-i-dire, & mesure que le
corps lumincux s'abaissera ou s'élévera par rapport au
plan donné; et si ce méme corps s'écarte A droite ou &
gauche de la position qu'avoit d’abord le triangle qui
détermine ombre , celle-ci fera sur le plan des mouve-
mens en sens contraire. Cest sur ces principes qu’est fon-
dée la gnomonique , on P'art de tracer des cadrans (1).

626. On a crn pendant long-temps que le mouve-
ment de la lumidre étoit instantané ; mais celte opi=
pion éloit uniquement fondée sur ce que la vitesse de

(1) On pent, au moyen de I'ombre projetée surun terrain
Torizontal , mesurer i peu prés la hagteur d'une tour ou d'un
autre objet semblable. On plantera vertiealement un biton,
dout on mesuvera la partie élevée au-dessus du sol 3 on mesu-
rera anssi Pombre de ce biton et celle de la tour. Les lon-
gueurs des ombres étant proportionuelles aux hanteurs des
deux objets qui les produisent, on anra la hautenr de la
tour , en multipliant la longuenr de son ombre par la hauteur
du biton, et en divisaut le produit par la longueur de Pombra
du biton.
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te mouvément paroissoit échapper & tous les moyeny
qu’on auroil pu employer pour la déterminer. Roémer
et Cassini découvrirent enfin une mesure de ce mouve-
ment dans I'observation des ér]ipses du premier satel=
lite de Jupiter : cette planéte ayant un diamétre plus
petit que celuvi du soleil , le cercle qui sépare sa partie
éeluirée de sa partie obscure est-labase d'une ombre co-
nique situde vers cette derniére partie. Les satellites qui
tournentatitour de la planéte principale entrent dans ce
come et én sortent successivement, de manidre que leur
partie delairde devient elle-méme obscure, et disparoit
dmesure qu'ils se plongent dans le cone d'ombre, pour
reparoitre ensuile an moment oit ils s'en dégagent. Sup=
posons que la terre approche de sa conjonction avee
Jupiter, c'est-d-dire, du terme oit elle seroit placée sur
une méme ligne droite entre cette plandte et le soleil 5
dans ce cas, il s'éconlera environ 42 heures } entre la
fin d’une éclipse du premier satellite de Jupiter et
celle de 'éclipse suivante. Concevons maintenant que
la terre, en parcourant la moitié de son orbite , ait été
se placer vers I'oppusition , c’est-i-dire, vers le point
ot elle se trouveroit derridre le soleil, par rapport &
Jupiter. Si la lumiére n'avoit aucun mouvement pro=
gressif, un spectateur situé sur la terre verroit le pre=
mier satellite de Jupiter sortir de l'ombre, aprés un
temps égal & autant de fois 42 heures § qu'il y auroit en
d'éclipses depuis le moment de la conjonction. Mais il
n'en est pas ainsi, et le spectateur voit, dans ce cas,
la fin de Péclipse environ 16 minutes plus tard que ne
la donne le calcul ; de manidre que, dans toutes les
positions intermédiaires , la différence a tonjours été en
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orolssant jusqu'a cette limite. Or, le spectateur est
alors & une distance de sa premidre position mesurde
par le diamétre de l'orbite terrestre dont il a parcourn
la moitié , et 'on sait que ce diamdtre est d'euviron
soixante-six millions de lieues. On en a conclu que la
lumidre emplaie 16 minutes & parcourir cette distance,,
ce qui fait plus de quatre millions de lienes par mi-
nute. Ainsila lumidre qui nous vient immédiatement
du soleil, ne parvient & nos yeux qu’an bout de huit
minutes. C'est en combinant le mouyement progressil
de la lumidre , avec celui de la terre dans son orbite,
que l'on explique Paberration des gtoiles, ¢'est-d-dire,
le mouvement apparent qui les dcarte du point auguel
nous devrions les rapporter dans le ciel, D’aprés la vi-
tesse de la lumidre , telle que nous venons de l'indiguer,
on trouve , pour Paberration , une quantité égale i celle
que donne L'observation , ce qui garantit & la fois et la
justesse de I'explication , et celle de la conséquence dé-
duite du retard que subissent les éclipses de Jupiter,
Nous reviendrons dans la snite avec plus de ddtail sut
le phénoméne de l'aberration,

627. Nous placerons ici la deseription d'un mdétéore
que les modernes ont appelé aurore boréale , et que
nous ne considérons que comme un simple phénoméne
de lumidre , dont la cause n’est pas encore bien connue,
On trouve dans les anciens auteurs un grand nombre de
passages, qui prouvent que ce phénoméne avoit éié re=
marqué depuis trds-long=temps, Chacun le décrivoit &
sa manidre; et, suivant les divers aspects sous lesquels.
il se prdsentoit, on lui donnoit différens noms, tels que
ceux de lampes, de torches ardentes, de lances, ei¢,
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Ce n'est que dans le si¢cle dernier que I'on a commencé
A V'étudier, d'aprés les régles d’une saine physique, et
persoune ne s'est plos attaché que Mairan & en déter-
miner les diverses circonstances, dont voici les princi-
pales (1). Ce phénoméne se montre presque toujours du
¢otd du Nord, entirantun peu vers 'Ouest. Il commence
ordinairement trois ou quatre heures aprés le coucher
du soleil. Il s'annonce par une espéce de brouillard qui
présente i peu prés la figure d'un segment de cercle dont
Ihorizon forme ln corde. La partie visible desa circon-
férence paroit bientdt bordée d'une lumidre blanchatre,
d’ott rédsulte unare lumineux , ou plusieurs arcs concen-
triques , dont la distinction est marquée par des bor=
dures composdes de lamatidre obscure dusegment. Des
jets et des rayons de lumidre diversement colords s'é=
lancent ensuite de I'arc on plutdt dusegment nébuleux,
oi il se fait presque toujours quelque bréche éelairée,
quisemble leur donner une issue. Quand le phénomene
angmente et qu'il doitoccuperune grande étendue, son
progrés se manifeste par un mouvement géadral et une
espece de trouble dans toute la masse. Des bréchesnom-
breuses se forment et disparoissent & V'instant duns Farc
et dansle segment obscur ; des vibrations de lumiére et
des éclairs viennent frapper, comme parsecousses, toutes
les parties de la mati¢re du phénoméne, qui occupent
I'bémisphére visible du ciel. Enfin, lorsque cette ma~
tidre parvient & sa plus grande extension, il se forme au
zénith une couronne enflummée, qui est comme le point

(1) Teaité Physique et Historique de 1'Aurore boréale, p- 115
et suiy.
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central dans lequel tous les monvemens d'alentonr pa-
Toissent concourir. Cest 1 le moment ot le phénoméne
se développe dans sa plus grande magpificence, tant par
la varidté des figures lumineuses qui se jouent de mille
Imaniéres au ﬁunt de l'atmosphére, que par la beautd
des couleurs dont plusieurs d’elles sont orndes. Le phé~
noméne diminue ensuite par degrés, de maniére cepen-
dant que les jets lumineux et les vibrations se renou-
vellent de temps en temps: mais enfin le mouvement
cesse 5 la lumidre qui occupoit les parties méridionales
et celles de 'Orient et de 'Occident, se resserre et se
concentre dans la partie boréale; le segment obscur
s'dclaircit et finit par s'éteindre , tantdt subitement , et
tantot avec lenteur, & moins qu'il ne se prolonge jusqu'd
se fondre, en quelque sorte, dans le crépuscule dn
matin, comme cela a lieu dansla plupart des grandes
aurores boréales.

628. Ce phénomene a été d’abord attribué aux va-
peurs et aux exhalaisons de la terre, qui, aprés s'étre
méldes, entroient en fermentation et finissoient pars’en-
flammer. D’autres ont imaginé que les glaces et les
neiges de la zdne polaire réfléchissoient les rayons so-
laires vers la surface concave des couches supérieures
de 'atmosphére , d’oil ces rayons dtoient ensuite ren—
voyds vers nous; et produisoient toutes les apparences
que présente l'aurore boréale. Quelques—uns ont consi-
déré le fluide magnélique comme l'agent de ce phéno-
méne , et la correspondance que I'on avoit remarquée,
dans certains cas, entre les apparitions de l'aurore bo-
réale etles agitations de I'aiguille aimantée (586) , sem-
‘bloit étre fuvorable & cette opinion. Parmi les diverses
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causes dont on faisoit dépendre le phénomaéne dont il
slagit, électricité ne pouvoit étre oublide , et le déve-
loppement d'une théorie fondée sur cette canse apparte=
noit, comme de droit, & Francklin. Suivant ce célébre’
physicien, le fluide électrique transporté de 'Equateur
vers les régions pélaires , par les nuages qui en étoient
chargés , descendoit avec la neige sur la glace qui cou- -
vre ces régions, et aprés s’y &tre accumulé, remontoit
A travers V'atmospliére. Arrivé ensuite dans le vide
qui étoit an-dessus, il s dirigeoit du coté de 'Equa—
teur, en divergeant comme les méridiens. La il for=
molt ces jets de lumidre et toutes ces varidlds de figures
qu'on observe dansle spectacle d'une aurore bordale (1).
Au reste, Francklin ne propose cette idée qu’en doutants
et dans le premierouvrage oty il Vait publiée , il finit pax
cetto phrase qui renferme le jugement qu'il en portoit
lui-méme 1 « cela pourroit passer pour une explication
» de l'aurore bordale (2) ». '

Mairan n'avoit dtudié, avee tant de soin, les cir=
constances de Paurore bordale, que pour chercher &
micux dtayer Uapinion particulidre qu'il s'étoit formde
sur l'origine de ce phénomane; voici les principes sur
lesquels dtoit fondde cette opinion.

Diverses ohservations indiquent que lo soleil est en-
vironné d'une atmosphidre luminense par elle- méme,,
ou seulement éclairde par les rayons de cet astre , et
Pon a regardé cette atmosphére comme la cause d'un

(1) Journal de Phys.; juin 1779, p. 409 €t suiv,

(2) Expér, et Observ. sur I'Elgetricité; Parisy 1752, p. 118,
putre
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dutre phénoméne, qui porte le nom de lumiédre zo-
diacale. Cette lumidre qui est foible et blanchétre ,
paroit surtout vers le printemps, quelque temps aprés
le coucher du soleil , on avant le lever, vers la fin de
Pautomne (1). Mairan suppose que l'aurcre boréale a
lieu , lorsque la matidre de latmosphére solaire s'ap~
proche assez de lu terre, pour étie plus en prise & l'at-
traction de cette plandte qu'a celle du soleil. Une fois
entrée dans la sphére d’activité de la terre, elle tombe
dans notre atmosphére , et bientdt le mouyement circu-
luire plus rapide des particules d'air situdes vers I'Equa-
teur, la repousse vers les poles ot la vitesse de rotation
est moindre, Cest pour cela que 'nnrore boréale paroit
le plus sonvent du cdté du Nord. Mairan s'efforce en—
suite d'expliquer , d’aprés les mémes principes , toutes
les eirconstances du phénoméne.

Comme la position de Vaurore boréale., qui, selon
Mairan, a son sidge dans Patmosphére est quelqnefois
élevde § plus de 260 lienes an-dessus de la surface de
la terre (2), ce physicien avoit été obligé de supposer &
cette atmosphére une hauteur incomparablement plus
grande que celle qu'on lui attribuoit communément.
Llobjection lui en fut faite par le célébre Euler, qui
en méme temps proposa, sur la cause des aurores bho-
réales, une nouvelle opinion (3) que Mairan, & son

(1) Mairan, Traité de I'Aurore boréale, P12,
(=) Ibid. , p. Ga.
(3) Recherches Physiques sur la cause des quenes des co-

métes, de In Lumitre bordale et de la lumidre zodiacale; Méimn,
de 'Acad. de Berlin; 1746, t. II.

Toms II. L
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gefforca de combattre (4)- Suivant cette opinion,

tour,
aires , exercant leur impulsion sur les

les rayons sol
particulex de l'atmosphére,
distance , et les rendent luminenses, en se réNéchis—
sant sur lear surface. Euler étendoit cette explication
A 1‘[1{][1;“-1:]011 des quenes des comites, et & celle de la
rtu d'une impulsion sembla-

les chassent & une grande

Jumidre zodiacale, en ve
ble, qui agissoit, d'une part,
et de l'antre, sur celle du soleil lui-méme.

sur I'atmosphére des pre-

mieres ,

D'aprds les
trer , il semb
es pour expliquer I'aurore boréule. Parmi les

détails dans lesquels nous venons d'en-
le que toules les hypothéses aient ¢Lé
dpuisd
dilférentes causes qui en ont dté assigndes, on pour-

roit étre tenté de donne
mais iusqu‘ici cette préférence p’est fondée sur aucune
observation décisive, et lincertitude qui reste encore
sur tont ce-qui concernt le phénoméne dont il s'agit,
sera une nouvelle, preuve que ce quil y a de plus an=
ciennement connu n'est pas toujours ce qui l'est le
mieux.

g, De la Réflexion et de la Réfraction
de la Lumiére,

629. Nous allons maintenant considérer les change-
suve la lumitre dans la direction de son
la rencontre des corps qui se présen-
age. Lorsqu'un rayon de lumitre , au

mens qu’épre
mouvement, &
tent sur son pass

r la préférence a Iélectricitd 3

(1) Traité de I'Aurore borcale, 7% éclaircissement,. ps djr

et suiv.
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moment of il arrive & la surface d'un corps, se replie
vers le milien quil ayoit traversé, celte déviation se
nomme réffexion. L'angle formé par la premitre di-
rection du rayon avec un plan tangent an point de |a
surface of le rayon la rencontre , est ce qu'on appelie
Vangle d’incidence ; et l'angle formé par la nouvelle
direction du rayon avec le méme plan, se nomme
Vangle de réflexion. I'observation prouve que l'an-
gle de réflexion est tonjours égal & Pangle d’incidence.

630. 11 suit de l& que si des rayons paralléles entre
eux rencontrent, sous un angle quelconque, une sur-
facé réfléchissante qui soit plane, ils resteront paral-
Léles aprés leur réflexion.

631. Si les rayons, au lien d'étre paralldles , sont
convergens ou divergens, la surface réfléchissante étant
toujours plane , ils conserveront, aprés leur réflexion ,
le méme degré de convergence ou de divergence :
par exemple , dans le cas o les rayons sont conver-
gens, on peul considérer 'ensemble des rayons inci=
dens comme un cdne tronqué, et les rayons réfléchis
comme formant la partie détachée du céne, qui s'cst
placée au-dessus de la surface réfléchissante , de ma-
ni¢re que sa base continue de se confondre avec la plus
petite base du cone tronqué. 1l est facile d'appliquer
cette considération aux rayons divergens. On voit par
13 que, dans la réflexion sur les surfaces planes , les
rayons ne font que changer de route, sans que leur po-
sition respective soit dérangée. Il n’en est pas de méme
de la réflexion sur les surfaces courbes : elle fait varicr
& la fois les directions el les positions respectives des
rayons.

Iz
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632. Concevons que lasurfaceréfléchissante (fig-84)
soit concave et fasse partie d’'une surface sphérique :
soient un , ac deux rayons incidens paralltles ; ayant
mené les tangentes sms , ocy , aux poiuts d'incidence ,
et par le point ¢, la sécanle nz pm‘allt‘lc A ¢5, nous
remarquerons que si l'incidence du rayon ac se faisoit
sur la sécante nz , mg étant le rayon réfléchi qui ap=
partient au rayon incident Zm , laligne ck paralléle
A mg seroit le rayon réfléchi, relatif an rayon incident
ae. Silon considére maintenant I'incidence du rayon
ac sur la tangente oy, il est dvident que V'on’ aura
langle key plus petit que l'angle d'incidence aco.
Done pour donner & ek la position qui convient i la
réflexion sur oy , il faut augmenter Pangle kcy , et par
conséquent le rayon réfléchi , tel que e, convergera
avec mg , et ira le conper.

633. Supposons que ac , en restant fixe par l'extré~
mité ¢, s'écarte du rayon m/ par son extrémité z, au=
quel cas les rayons incidens convergeront entre eux ,
langle d’incidence aco dtant nugmcnlé , il fandra que
l'angle de réflexion ey angmente aussi 3 d'onn il snit
que les rayons réfléchis convergeront davantage que les
rayous incidens, puisque ceux-ci sont partis du paral-
1élisme oii la convergence étoit nulle, tandis que c&
convergeoit déji avec 7g.

Si, an contraire , @¢ S€ rapproche de Zm par son
extrémité a, auquel casles rayons incidens divergeront ,
alors Yangle d’incidence aco se trouvant diminué ,
P'angle de réflexion bcy diminuera aussi 3 doft il suit
que les rayons réfléchis mg, b, convergeront toujours
de moins en moins , & mesure que ac s'inclinera vers
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lim , de manidre qu'd un certain terme mg et eb de-
viendront paralléles, etqu'an deld de ce terme ils seront
enx-mémesdivergens , quoique d'une moindre quantité
que les rayons incidens qui sont partis du parallélisme.

634. Tout ce que nous venons de dire renferme le
développement &t la preuve des principes suivans : la
véflexion sur les surfaces concaves sphériques rend
convergens les rayons qui dtoient paralléles avant leur
incidence ; elle angmente la convergence de ceux qui
convergeoient déja; et quant & ceux qui diver};eoient 8
clle peut, snivant les circonstances, les rendre conver-
gens, ou paralldles, on méme divergens , quoique tou-
jours moins que les rayons incidens,

635. Considérons maintenant la réflexion de deux
rayons incidens zs , rp (fig. 85), paralléles entre eux
et an rayon ac de la sphére & laquelle appartient la
surface réfléchissante 5 ayant mené un second rayon
es au point d'incidence du rayon zs , nous aurons
langle esn égal & angle csm , puisque ces angles
sont les complémens des angles d'incidence et de ré-
flexion nsy et mse; de plus, & cause de 7s paralléle
dca, Vangle csn est égal & sem ; donc le triangle cms
est isocéle , d'olt il suit que s est égal & em ; et puis-
que ms est plus grande que ma , on aura aussi em plus
grande que ma ; donc les rayons paralléles ns, 7p se
réMéchiront tonjours dans un point situé en dessous de
la moitié supérieure ¢f durayon ca.

Or, si 'on suppose que les rayons s, rp serappro=
chent du rayon de la sphére , le point 72 , oit se fait la
réflexion, se rapprochera aussi du point f, en sorte que.
quand ils ne seront plus qu'd une distance inliptment
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petite de ca, le point oft ils se réfléchiront se confondra
sensiblement avec le point f.

636. D'une autre part, si 'on concoit différens rayons
incidens ns , d&, ki, ete. ( fig.86), tous paralldles &
'axe et dgalement distans les uns des autres, lesangles
d'incidence de ceux qui sont sensiblement éloignds de
I'nxe, dilléreront beaucoup plus entre eux, & mesure
qu'ils s’en écarteront, que ceux desrayons voisins du
méme axe, parce que les inclinaisons des petits arcs sur
lesquels tombent les premiers rayons vont en croissant
rapidement , au lieu que dans le voisinage de l'axe, les
arcs s'écartent peu de la direction perpendiculaire i
I'égard des rayons qui leur correspondent. Il suit de la
que dans un faisceau de rayons qui tombent paralléle~
ment au rui,'on de la sphére sur la courbure oag, tous
ceux qui sont peu distans de axe concourent aprés leur
réflexion sur un trés-fnclit espace situé A peun prés au
milieu £ durayon de la sphére. On considére ce petit
espace comme un point que I'on appelle /e foyer des
rayons paralléles , et dont nous exposerons dans la
suite les propriétds,

637. Tous les effets préeddens ont lien en sens con-
traire dans la réflexion sur les surfaces convexes qui
font partie de celle d'une sphére; car, si I'on prolonge
derridre la surface concave les rayons incidens et les
rayons réfléchis qui ont rapport & cette derniére sur—
face, on aura la répétition des mémes angles d'incidence
et de réflexion, relativement & la convexité de la méme
surface , sur des tangentes communes , avec cette dil=
[érence , que les rayons qui ¢toient considérés comme
convergens dans le premier cas, seront censés diverger
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dans le second , et réciproquement. Par exemple, si l'on
prolonge derritre la surface uez (fig. 87 ) les rayons
i, ac, gm, be , les rayons incidens relatifs ila con-
vexité de la surface seront 4t m, al ¢, paralléles entre
eux comme les premiers, et les rayons réfléchis seront
mg!, eb!, qui divergeront entre eux.

638. D'aprés cela les principes relatifs & la réflexion
sur les surfaces convexes sphériques se déduisent de
cenx qui ont rapport & la réflexion sur les surfaces con-
caves , par une simple inversion de termes , en sorts
qu'ils doivent étre ainsi énoncés. La réflexion sur los
surfaces convexes rend divergens les rayons qui ¢toient
paralltles avant leur incidence; elle augmente la diver-
gence de ceux qui divergeoient déji , et & I'dgard de
cenx qui convergeoient, elle peut, suivant les circon=
stances , les rendre divergens , ou paralléles, ou meémae
convergens, quoique dans un moindre degré que les
rayons incidens.

639. Dans le méme cas, la réflexion des rayons pa-
ralléles entre eux et & l'axe avant leur incidence, se
fera toujours de maniére que sil'on prolonge les rayons
réfléchis, en dessous de la convexitd, ils iront se réunir
en un point situé entre le milieu du rayon de la sphére
et le point oit ce rayon coupe la surface réfiéchissante 3
et en appliquant ici le raisonnement que nous avons
fait par rapport & la réflexion sur une surface concave ,
on en conclura que dans un faiscean de rayons qui tom-
bent sur une surface convexe, parallélement entre eux
et & Vaxe, ceux quiseront voisins de cel axe tendront
A se réunir en un foyer imaginaire, situd & peu prés dla
moitié du rayon de la sphére.
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640. Lorsque la lumiére rencontre un corps diaphane
qui lui donne accds dans son intérienr, elle subit une
autre esptce de déviation, dont nous allons pareille-
ment exposer les lois. Ces corps, que la lumiére péné=
tre , portent en général le nom de milien. Le point
par lequel un rayon de lumiére entre dans un milien ,
sappelle point d’immersion ; et celni par lequel il en
sort, sappelle point d’émergence. 8i le rayon rencon-
tre perpendiculuiremcnt la surface d’un milieu, il con-
tinue sa route dans ce milien; mais si l'incidence est
oblique & la surface du milien, le rayon se détourne de
sa route, en sorte qu'il paroit rompu au point d'émer-~
gence : ce détour s'appelle réfraction, et la partie du
rayon qui le subit, se nomme rayon rompu ou rayon
brisé. L'angle d’incidence est celui que fait le rayon
incident avec nne perpendiculaire mende par le point
dlimmersion sur la surface du milien, et Vangle de
réfraction est celui que fait le rayon rompu avec la
méme perpendiculaire.

641. Cela posé, il peut arriver que la lumidre passe
d'un milien plus rare dans un milien plus dense, on
d’un milien plus dense dans un milien plus rare. Dans
le premier cas, le rayon rompu se rapproche de la per-
pendiculaire au point d’immersion, et duns le second
il Yen dcarte. De plus, I'observation prouve que le sinns
de l'angle d'incidence et celui de l'angle de réfraction
sont en rapport constant , lorsque le milien que quitte
la lumitre et celui on elle entre restent les mémes,
quelle que soit I'obliquité du rayon incident. Si la lu=-
midre passe de l'air dans le verre, le sinus d'inci-
dence sera i celui de réfraction comme 3 est & 23 si
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elle passe de V'air dans l'eau , le rapport sera celut
de 41 3.

Le méme rapport a lien en sens contraire, lorsque
la lumiére se réfracte de nouveaun an point d’émergence
en rentrant dans le premier milieu , c'est=d-~dire , que
si le retour se fait du verre dans l'air, le rapport des
sinus sera celui de 24 3, et s'il se fait de 'ean dans
lair, le rapport sera celui de 3 & 4. '

I1 suit de 1a que si le milien dans lequel la lu-
midre a passé d’abord est terminé par deux surfaces
paralléles , la lumidre, en quittant ce milien, prendra
une direction qui sera elle~méme paralitle & celle du
rayon incident. Plusieurs substances minérales ont la
propriété singulitre de solliciter le rayon qui les péné-
tre & se diviser en deux parties qui suivent denx routes
diflérentes: c’est ce que lonappelle double réfraction;
nous reviendrons dans la suite sur cette propriéié, et
hous essayerons d’en donner la théorie, relativement
an mindral connu sous le nom de spath d'Islande,
qui se préte plus facilement que les autres & l'observa-
tion du phénoméne.

642. Considérons maintenant les effets de la réfrac=
tion dans les milienx terminés par des surfaces courbes:
soit daop ( fig- 88 ) une porlion de surface sphérique ,
et soient ca , ko deux rayons incidens paralléles I'un
A lautre et & un axeyx qui divise en deux parties égales
]'urc'a’unp ; supposons de plus que les rayons ea, ko
soient dgalement distans de I'axe , auguel cas ils ren-
contreront la surface daop sous le méme degrd d'obli-
quité ; les perpendiculuires ba, ho , vux points d'im-
mersion, sont nécessairement sur les directions de deux
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rayonsdo la sphéred laquelle appartient la surface dont
il s'agit ; donc ces perpendiculaires convergeront I'une
vers l'autre , et si nous supposons que le milien auquel
elles nppnrlieuncntsoil plus dense que celui dans lequel
se meuvent les rayons incidens, il scra facile de voir
que les rayons rompus a#, ol, en se rapprochant das
Perpondirnluires, cunvcrgcru_ntnnssi I'un vers auntre.

643. Concevons une seconde surface courbe dilp
semblable & la premidre, et sifude de manidre que les
deunx concavités se regardent, Les rayons ai, ol, en re-
passant dansle premier milien, s'écarteront au contraire
des perpendiculaires ef, ¢/, aux points d'émergence;
d’ot 'on voitqu'ils convergeront encore davanlage vers
un méme point x situé sur l'axe yu.

644. Supposons que lesrayonsincidens ea, ko (fig. 89,
Pl. XIII), étant toujours paralléles, rencontrent la
surface daop'sous différens degrés d'obliguitéd , et cela
de manidre que 'un soit en dedans et l'antre en dehors
des perpendiculaires da, Jo.Sile milien réfringent est
toujours plus dense que celui dans lequel la lumidre
se mouvoit d'abord , les rayons rompus convergeront
encore en se rapprochant des perpendiculaires : pourle
prouver , imaginons que les rayons ca, ko tombent
d’abord sur deux petites surfaces de, mp (fig. go0), pa-
ralléles entre elles: il est dvident que les rayons rompus
af , ot seront aussi paralltles. Concevons maintenant
que la petite surface 7p tourne antour du point d'im=
mersion o, de manitre & prendre la position zr, et
qu'en méme temps la perpendiculaire /o tourne d'une
quantité égale, et prenne la position zu , tandis que les
rayons ko, of resteront fixes : les deux petites surfaces
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de , nr pourront &tre alors considérées comme faisant
partie d’une surface courbe: Or, l'angle d'incidence
kol sera augmenté de la quantité /oz , et l'angle de
rélraction so¢ le sera d'une quantité égale uos , etil est
dvident que si les sinus varioient comme les angles ,
le sinus de réfraction seroit trop augmenté , pour que
le rapport restat le méme. Par etemplc , si ce rapport
dtoit celuide 3 a2, 'aceroissement de l’nnhlu de réfrac~
tion ne devroit dtre que les 3 de celui de Pangle d'in-
cidence , au lien de lui étre égal. Mais le sinus de
réfraction se trouve encore plus augmenté i proportion
de celui d'incidence, que dans Ihypothése précédente,
parce que si U'on augmente deux angles de la méme
quantité , le sinus du plus petit angle croitra dans uu
plus grand rapport que celui du plus grand angle :
donc, pour que le rapport entre les sinus reste le méme,
il fuut que l'angle oz diminue, et par conséquent le
rayon rompu of se rapprochera de la nouvelle perpen-
diculaire o, c’est-a-dire , qu'il convergera vers lautre
rayon rompu af.

En général , la réfraction des rayons paralldles dans
un milieu convexe et plus dense que celui qu’ils quit-
tent, tend & rendre convergens les rayons rompus; clost
le contraire lorsque la lumidre passe dans un milieit
plus rare ; les rayons rompus deviennent divergens.

645. Si le milieu réfringent est concave , on aura des
effets contraires & ceux qui ont lieu pour un milien
convexe, c'est-i-dire, qu'au passage d'un milieu plus
rare dans un milieu plus dense , les rayons, de paral-
Itles qu'ils ¢toient, deviendront divergens ; ils conver-
geront , au contraire , si le second milieu est plus rare
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que le premier. Tous ces différens principes nous ser-
viront, dans la suite, pour Pexplication des phéno-
meénes.

646. En appliguant 4 la réfraction ce que nous avons
dit de la réflexion (636) , on concevra que dans un fais-
ceau cylindrigue de rayons qui rencontrent un milien
convexe plus dense gue celui qu'ils quittent, et qui sont
paralléles & l'axe, ceux qui sont voisins de cet axe
doivent tendre & se réunir au deli du second milien,
sur un pelit espace qui sera leur foyer commun. Ce
foyer aura également licu pour les corps diaphanes
terminds d'un coLé par une surfuce convexe, et de 'au-
tre par une surface plane, et pour ceux qui sont con-
vexes des deux cotés. La position de ce foyer dépend
de la courbure du milieu et en méme temps de sa na-
ture , et les géométres ont des méthodes pour la dé-
terminer.

On peut supposer aussi que lesrayons incidens soient
convergens ou divergens , et I’on trouvera , dans cha-
que cas, la position respective que les rayons rompus
doivent prendre en vertn de la réfraction.

Nous nous réservons & exposer ceux des différens
résultats relatifs & ces suppositions, dont nous aurons
besoin pour la suite, & mesure qu'ils seront amends par
le sujet méme, parce qu'il sera facile de les déduire
de ce qui précede.

647. Jusqu'ici nous avons considéré la réflexion et
la réfraction comme deux effets séparés et qui avoient
lion indépendamment I'un de I'mutre. Mais 'observa-
tion prouve que les rayons qui tombent sur la surface
d'un milieu réfringent d'une densité différente ds celle
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du milien dans lequel ils étoient mus , ne pénétrent pas
touslesecond milieu , en sorte quune partie est réfléchie
au contact des deux milieux. Supposons d’abord que le
second milieu soit plus rare que le premicr : & mesure
que les rayons, en partant de I'incidence perpendicu-
laire, ginclineront davantage sur la surface du second
milieu, le nombre des rayons qui échappent a laré-
fraction deviendra plus considérable, et il y aura un
terme ot ils seront tous réfléchis. Ce dernier effet est
donné immédiatement par la loi méme de la réfraction,
en sorte que l'on peut déterminer, d'aprés le rapport
entre les sinus d'incidence et de réfraction, Vinclinaison
sous lmiuellc il a lieu; car puisque dans le cas dont il
dagit, le sinus de réfraction est toujours plus grand
gue celui d'incidence, il est clair qu'il y a tel degré
d'inclinaison o langle d'incidence étant encore aign ,
Pangle de réfraction est droit, en sorte que la direction
des rayons rompus coincide avec la surface de contact
des deux milienx ; et si I'on angmente encore 'angle
d'incidence, celui de réfraction deviendra obtus, et les
rayons se reldveront au-dessus de la surface de contact.
Chacun de ces rayons ne se dirige point alors comme le
¢6té de I'angle obtus qui résulte de la loi de la réfrac-
tion , mais il fait son angle de refléxion égal it langle
dincidence. Nous en donnerons bientdt la raison.

648. Tl suit de ce qui vient d’étre dit, que pour un
milien donné le rapport entre le sinus de Pangle d'in-
cidence,sous lequel commence la réflexion totale, et le
rayon, est le méme que celui des sinus qui mesurent
la réfraction dans le méme milieu : par exemple , lors-
que la lumidre passe de Veau dans Vair, les sinus ¢lant
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en géndral comme 3est & 4, la réflexion totale aura
Jieu sous l'angle d'incidence de 484 35/, dont le si-
nus est les  durayon. :

649. Sile second milieu est, an contraire, plus dense
que le premier , il y aura aussi une partie des rayons
qui seront ré{léchis au contact des denx milienx ; mais
celte partie est en général moins considérable que dans
le cas précédent, et quelquoblique que soit V'inci-
dence , il y a toujours des rayons réfléchis et d’autres
qui sont rélractds; de maniére cependant que le nombre
des premiers va en augmentant et celui des seconds en
diminuant , & mesure que l'obliquité des rayons inci-
dens devient plus grande. On congoit qu'alors cette
obliquité ne peat jamais étre telle que le sinus de ré-
fraction devienne égal au rayon, parce qu'il est toujours
plus petit que celui d'incidence.

Clest en conséquence de cette portion de rayons qui
se réfléchissent en échappant & la réfraction, que la
surface d’une eau tranquille et celle des autres corps
transparens font , jusqu’d un certain point , Vollice de
miroirs.

Reprenons maintenant tous les faits qui viennent
d'étre exposés , et Voyons jusqu’olt la théorie est parve-
aue dans la recherche des causes d'on dépendent la
réflexion et la réfraction.

650. On a d'abord essayé d'expliquer ces effets,
comme beaucoup d'antres, d’aprés les lois ordinaires de
la mécanique. Op araisonné par rapport & la réllexion,
comme si les molécules de la lumiére ayant un res-
sort parfait , les surfaces qui la réfléchissent régulidre-
ment étoient elles-mémes parfaitement polies, Dans
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cette hypothdse , rien n'étoit si simple & concevoir que
'égalité des angles de réllexion et d'incidence, si en
méme temps on considéroit les molécules de la In-
midre comme ¢tant d'une forme globuleuse. La force
de chaque globule étant oblique sur le plan de ré-
flexion se décomposoit en deux autres forces, dont
Vune ,-perpendiculaire au plan, étoit d'abord détruite
par la résistance de ce plan, puis restitude toute enliére
en sens contraire par U'effet du ressort; 'autre , paral-
1ale an plan , subsistoit sans altération , et se combinant
avec la précédente, produisoit un nouveau mouvement
en diagonale , incliné sur le plan précisément de la
méme quantité que le mouvement primitif.

651. Mais ces explicalions, et d’autres du méme
genre ; qui réduisoient tout aux lois ordinaires du choc
des corps, pouvoient paroitre satisfaisantes, lorsque
'on considéroit la réflexion sous un point de vue 1solé,
et que l'on attribuoit aux actions des forces qui la pro-
duisent une précision mathématique. Newton, accou-
tumé & porter ses regards sur 'ensemble des faits, trou=
va dans leur rapprochement de fortes raisons & alléguer
contre la théorie adoptée jusqu’alors; et examinant en-
snite la réflexion en elle-méme, il jugea que le méca-
nisme dont on l'avoit fait dépendre ne pouvoit étre
celui de la nature.

652.Voiciles principales considérations sur lesquelles
il foude son” sentiment (1). Lorsque la lumiére passe
duverredans Uair, le nombre desrayons qui échappent

(1) Optice lucis, 1ib. I, pars 3. propos. ge,
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A la réfraction et se réfléchissent au contact des deuz
milieux, est aussi grand ou méme plas grand que guand
le passage se fait de 'air dans le verre. Il faudroit donc
dire que l'air est plus propre & la réfllexion que le verre
ce qui n'est nullement yraisemblable ; mais quand cela
seroit , on n'y gagneroit rien, car si le verre est placé
sousun récipient purgd d'air, laréflexion au passage du
verre dans le vide, sera aussi forte on méme plus forte
que quand Uuir existoit.

653. De plus, lorsque la lnmidre passe du verre dans
Pair sous un angle d'incidence moindre que 40 on 419,
une partie des rayons péodtre 'air en s’y réfractant,
et lorsque l'angle d'incidence surpasse 414, tous les
rayons sont réfléchis! Croira-t-on qu'un simple chan-
gement d'obliquité suffise pour que la lumiére, qui
trouvoit jusqu’alors dans Pair un cerlain nombre de
routes onvertes , n'y rencontre plus que des parties so-
lides qui la réfléchissent , surtont si Pon comidére qu'au
passage de lair dans le verre , quelque grande’que soit
Pobliquité, il y « tonjours un certain nombre de rayons
qui pénétrentle verre? On se fignrera peul-étre que dans
le premier cas ce west point I'air, mais la derniére
surface du verre qui produit la réflexion. Mais si 'on
met le verre en contact avec de I'ean, une grande par-
tie des rayons se transmettronl & travers Pean, sous la
méme incidence qui déterminoit une réflexion totale
lorsque V'air existoit & la place de I'eau. Il parcit donc
que laréflexion et la transmission des rayons ne dépen=
dent point de la maniére dont ils rencontrent les purlles
propres du verre 4 mais d’une certaine dispositionde I’ air

ou de l'eau qui avoisine le verre.

654.
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654. Newton , aprés avoir exposé plusieurs autres
Laisons qui supposent la connoissance de certains effets
dont nous parlerons dans la suite , remarque que , 'dans
Phypothése oirla réflexion se feroit en vertu du choc des
Tayons contre les molécules solides des corps, les sui-
facds des miroirs ne pourroient renvoyer lalumiéreavec
celte exactitude et cette régularité qui ont lieu dans la
nature. On ne peut présumer que le travail de lart, en
employant le sable, et d’autres matiéres analogues,
rdussisse tellement A polic le verre, que les dernidres
molécules da cette substance deviennent parfaitement
lisses, que leurs surfaces soient exactement planes on
spheériques, qu'elles setrouvent toutes tourndes dans le
améme sens, et composent une surface unique qui soit
partout semblable & elle-méme. Ce quon-appelle po-
lir le’ verre , n'est antre chose que rendre impercep-
tiblés pour nos yeux les aspéritds qu'ils y apercevoient
etles remplacer par dautres asperitds plus petites. Il en
xésulte que sila lumidre étoit réfléchie par les parties
Propres du verre, elle se disperseroit de tous cdtés sur
les surfaces polies avec le plus de soin, comme sur
les plus raboteuses. Comment done arrive-t-il que la
réllexion se fasse si réguliérement sur les premidres? 11
ne paroit pas que 'on puisse sortir autrement de cette
difficultd, qu'en faisant dépendre la réflexion d’une cer-
taine force répandue uniformément sur toute la surface
du verre, et dont l'action s'exerce & une trés-petite
distance, Nous parlerons, dans la suite, de quelques
observations qui prouvent que les corps agissent sur les
rayons de la lumidre.

655. Tout ce qui vientd'dtre dit acquerra un nouvean

Towme I1. M
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degré de yraisemblance , par les détails dans lesquels
nous allons entrer sur la théorie de la réfraction, On a
tont? de rameneraussi celte inflexion delalumidre anx
lois de la méeanigue, en la l'uisanl'dép';:ndre delarrét
sistance plus ou moins grnnﬂe des milienx qu'elle’ pé=
nétroit. Mais ici la théorie paroissoit dtré en opposition
avee ces mémes luis 5 car on démontre qu'un-corps 'q\ii
passe, par exemple , de l'airdans I'ean sous une direc=
tion obliquedla surface decelignide , sy réfracte en §'¢-
cartant de la perpendiculaire, et cela en conséquence
de cequele second milieu est'plus résistant quele pre—
mier. Talumitre , au contraire, enpassant de 'air dans
I'ean , se rapproche de la perpendiculaire,, d'oi il paroit
gensuivre que les milicux plus denses résistent moins
an mouvement de la lumidre que cenx qui sont plus
rares, Comme on ne puuvoit attribuer cette moindre ré-
sistance & la nature méme du miliew,; ona imaginé que
la réfraction se faisoit par Pivtermbde d'on fluide sub=
tile qui occupoit les pores du milieu, et qui étant d'au=
tant plus pur et plus dégagd de tont mélange aveo. les
fluides plus grossiers, que les pores dtoient plus potits,
devenoit par la méme moins résistant dans les milienx
plus denses. : #
Newton a propusé une manidre beaucoup plus heu-

rense d’expliquer la réfraction , & I'aide de l'attraction

dans les petites distances 3 yoici en quoi consiste cetle
exp]icntiun.

656. Soit sy (fig- 91) un rayon de lumidre qui pé=
potre Vair suivant une direction oblique i la surface du
milien ABCD, que nous supposerons plus dense que
V'air. Ayant prolongé CB jusqu’a ce que Br soil dégale
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au rayon de la sphére d'activité du milien ABCD, (1)
puis ayant pris sur BC la partie Bz égale & Br, menons
7p et zu paralltles & AB. Dés que le rayon aura tou=
ché la ligne rp, il commencera & étre plus attiré par
le milien AC que par 'air ; et cette attraction s'exer—
cant snivant y7 perpendiculaire sur AB, se combinera
avee la vitesse suivant sy, en sorte que le rayon se dé=
tournera de sa route , en décrivant la diagonale d'un
petit parallélogramme formé sous les directions des
deux forces qui le sollicitent. A mesure qu'il s'appro=
chera de AB, il sera attiré plus fortement par le mi-
lieu AC, en sorte que sa vitesse, pour s'approcher de
ce milieu, s'nocélérera par des degrés qui iront en
angmentant, sans que la:vitesse horizontale soit chan<
géc, et qu'cn méme temps son mouvement continnera
de s'inflléchir & chaque instant; d’oft 'on voit qu'il dé-
crira une ligne courbe y¢, dont la concavité sera tour-
née vers AB ; lorsque le rayon sera arrivé an-dessous
de la ligne AB, il se trouvera attiré & la fois de haut
en bas par les parties du milien qui lui seront infé=
rieures, et de bas en hant par les parties supdricures 3
et comme l'attraction de ces. derniéres parties s'étend
d'sbord & une distance moindre que le rayon Bz de

(1) Dans 1a réalité, V'action de chaque molécule du miliea
s'étend it_uléﬁuimcnt autour de cette molécule ; mais comme
elle diminue avec beaucoup de rapidité , en sorte qu'i une trés-
petite distance elle devient insensible , on la regarde comme
nulle & ce terme, et I'on donne le nom de sphére d’activité i
celle dontle centre se confond avec celui de la molécule, et
dout le rayon est égal a la distance dont nous avons parlé,

M 2
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la sphére d’activité du milieu , tandis que celle des
parties inférieures agit dans toute I'étenduc du méme
rayon , il s'ensuit que le mouvement du rayon de lu~-
midre y¢ continnera de s'accélérer, mais par des de-
grés dont les dilférences iront en ddcroissant, et ainsi
la nouvelle ‘portion de courbe ¢f qu'il décrira, sera
tournée dans le méme sens que la premiére 3 mais
aussitét que le rayon touchera la ligne uz, il se trou-
vera entitrement plongé dans la sphére d'activité du
milieu , et alors étant attird’ également de tous cotés,
il prendra un mouvement rectiligne dirigé selon la
tangente fk & l'extrémité de la courbe yzf

Il est clair que le rayon, en décrivant celte courbe,
se rapproche de la perpendiculaire ez, au point d’'im-
mersion; et comme la courbe est extrémement petite,,
la route du rayon paroit'n'dtre composée que de deux
lignes droites; situdes comme sy et Sk, et qui se cou=
pent au point d'immersion.

Ties mémes effets se répétent dans un ordre inverse,
depuis le’ poiiit &, dont la distance & la ligne DC est
égale au rayon Bz de'la sphére d'activité du miliea ,
én sorte que le rayon de lumidre déerit ici une se-
conde courbe kie semblable & la premidre, mais dont
la concavité est tournée en sens opposé ; d’oit il suit
que quand le rayon n'est plus attird que par l'air envi-
ronnant, il se meut en ligne droite suivant e/, en s’écar-
tant de la perpendiculaire gio, au point d'émergence ,
en sorte que l'angle formé par e/ avec o7 est égald celui
que forment entre elles les lignes sy, ¢¢, c’est-d-dire ,
que el est paralléle & sy.

657. L/attraction de l'air se combine avec celle du
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milieu AC jusqua une certaine limite situde & une
distance de AB ou de CD moindre que Br; et comme
elle agit toujours plus foiblement que celle du milien
AC, alaquelle sa direction est contraire, son cffet se
borne & modifier un peu la figure de la courbe y¢fou
kie, dont la concavitd restera tournde dans le méme
sens. D'ailleurs, il est facile de voir que les petites
altérations que subit la force du milieu AC, de la part
de celle de I'air, étant les mémes de part et d'autre &
des distances respectivement égales de AB et de CD,
les deux courbes y#f, kie ne laisseront pas de se res-
sembler; en sorte que, tout compensé, le mouvement
du rayon peut étre considéré comme produit par une
seule force aceélératrice variable entre certaineslimites
voisines des lignes AB, CD, et qui dprouve, de part ot
d’autre, les mémes changemens en sens opposé (1).
La théorie précédente suppose que la lumidre se

(1) Nous avons dit (641) que, relativement & un méme mi-
lien, le sinus dincidence est en rapport constant avec celui de
réfraction : c'est ce que nous allons démantrer i l'aide d’un
principe qui tient i la théorie des forces accélératrices. Soit
toujours AB (fig. 9a) la surface du milieu réfringent que nous
supposons plus dense que l'air, st le rayon incident, ti le
rayon réfracté, bm’la perpendiculaire au point d'immersion ,
et sb , im deux perpendiculaires sur cette méme ligne. Si st re-
présente en méme temps la vitesse du rayon dans l'aix, on
pourra décomposer cette vitesse suivant deux directions sb
et bt, dont la premiére représentera la vitesse horizontale du
rayon incident, etl'autre sa vitesse verticale. Supposons que
P'on ait pris ti, de maniére que im soit égale a bs; la vitesse
horizontale étant toujours la méme pendant que le rayon se
meut suivant ¢ , puisque Paction de la force accélératrice ne
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propage par émission ; et ainsi, dans cette hypothése ,
la réfraction s'explique plus heureusement que dans
celle de pression.

658. Comme la lumidre est transmise par un milien
quelconque dans toutes les directions possibles, il faut
concevoir qu'il en est des molécules des corps dia-
phanes , comme de celles de la lumiére elle-méme ,

c'est-d-dire., que les distances entre ces moléeules sont

peut apporter aucun changement a cette vitesse, elle sera en-
core représentée par im égale i bs; d’ou il suit que la vitesse
verticale relative au mouvement suivant ¢ sera représentée par
tm. Or , le priucipe dont nous avons parlé consiste en ce que
la quantité dont le carré de la vitesse verticale se trouve aug-
menté par effet de la force attractive du milien est une cons-
tante, quelle que soit la direction durayon incident; clest-a-
dire, quesi lon désigne par u® le carré de la vitesse be, et par
Ve celui de la vitesse ¢, la différence V*—u® sera une cons-
Tunte. Soit d* cette différence, etsoit & la vitesse horizontale
bs. Prenons sur ¢ la partie 17 égale & sz, puis par le pointg,
menons 7y paralléle i im ; bs, ou son égale im , représentera le
sinns d'incidence, et gy celui de réfraction. Or, gy : im :: 17 ¢ ti,
Mais #7 on s = V/(be)*-+{bs)* — VH‘-H".-' e VW

= Vui--d*+-h*. Donc le rapport entre 7 et ti, ou entre les

- i L ud=p=h* :
sinus 7y etim; est —— - .—, Mais parce que le rayon
T

incident a la méme vitesse, quelle que soit son inclinaison,
le numnérateur Vu'+n‘. ou 'expression de s, est une quantitd

constante. Donc le dénominateur Vui-d k4 érant composé
du carré constant u*~+h* et de la constante d*, sera lui-méme
constant. Donc, tel sera aussi le rapport entre les sinus,
Newton a donné une belle démonstration du méime vésultat,
par laSynthése. Philos, Natur. Princip, Mathen., t.1, sect, XIV,
propos. 94, theor. 48,
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incomparablement plus grandes que leurs épaisseurs.
Les physiciens qui admettent la propagation de la
lumidre par pression, sont conduits & la méme con-
séquence. Bouguer a cru pouvoir dluder la difliculté
en supposant que les parties solides des corps diapha-
nes, qui se trouvoient sur la direction des rayons de
lumitre , transmettoient U'action de ces rayons en sup—
pléant i la matidre subtile , dans les petits espaces ol
celle-ci se trouyoit interrompuce mais il n'est nulle=
ment probable que ces parties aient la figure , la dispo-
sition et le degré d’élasticité nécessaires pour propager
aussi exactement lesvibrations de la lumidre, que si les
rayons de ce fluide formoient des lignes continues.

Ta méme théorie nous conduit a plusieurs nouvelles
considérations sur les causes de la réflexion et de la ré=
fraction.

659. Nous avons vu (647) que les rayons qui se
présentent sous un certain degré d’obliquité, pour pé-
ndtrer un milien plus rare que celui qu'ils traversent,
sont réfléchis tous & la fois an contact des deux milicux.
Or, 1'cxp]ianiuu que nous avous donnéde de la réfrac—
tion peut servir & faire concevoir la raison de cet ellet;
car le rayon de lumiére , parvenu & une distance du
contact des denx milieux, moindre que le rayon de la
sphére d'activité du milien qu'il pénétre, et se trou-

sant plus attiré par les molécules situdes au-dessus de
lui que par celles qui sont en dessous , comimencera
Y inléchir son mouvement et i déerire une courbe qui
tournera sa convexilé vers la surfuce de contact. Si
telle est linflexion de la courbe, que celle-ci coupe lu

surface de contact, il n'y aura qu'une partie des ruyons
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qui soit réfléchie an contact, et le reste sera transmis.
Mais si Pobliquité du rayon incident est assez grande
pour qu'il y ait un are de la courbe, dont la tangente
soit parallle & la surface de contact, le rayon , aprés
avoir dderit cet arc, se relévera en décrivant une se~
conde branche de courbe semblable & la premiére ,
aprés quoi il prendra un mouvement uniforme, sui-
vant la tangente au dernier are de la courbe, et il est
¢vident que cette tangente se trouvera inclinée sur la
surface de contact de la méme quantité que le rayon
incident ; d’oft il suit que l'angle de réflexion sera égal
a l'angle d'incidence (1),

Cette réflexion est done produite immédiatement en
vertu de ln cause d’ott dépend la réfraction, en quoi
elle paroit distingude des réllexions qui ont lien sous .
les incidences précddentes, et que l'on seroit portd &
considérer, au contraire , comme des espdces d'excep-
tions & la loi de la réfraction : cependant il est trés-
probable , et ¢’est I'opinion de Newton, que la réfle-
xion et la réfraction proviennent, en général, d'une
méme puissance qui agit diversement , suivantla di-
versité des circonstances (2); car, dans toutes les in—
cidences qui précédent celle ot la réfraction se change
en réflexion totale, le nombre des rayons réfléchis est
aussi plus grand en géndral , lorsque Pobliquité re—
quise pour la réfraction totale est plus petite. Or, elle

(1) Newto, Philos. Natur. Princip. Mathem., scet, X1V ,
propos. g6, theor. 50.

(2) Optice Lucis, lib. 1T, pars 33., propos. g&.
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Vest d'autant plus que les deux milienx différent da-
vantage en densité, on , ce qui revient au méme, que
la force de la réfraction, qui dépend de la grandeur de
l'angle de réfraction , est plus considérable ; et comme
d'une autre part, la force de la réflexion dépcud du
nombre des rayons réfléchis, il sera vrai de dire qu'en
général les milieux qui réfractent le plus fortement
la lumiére , sont aussi ceux qui la réfiéchissent le plus
fortement.

66o. Newton, pour dédsigner la puissance dont il
s'agit, emploie tantdt le nom d’attraction , tantdt celui
de répulsion :'par exemple, lorsque la lumiére ren=
contre  sous un certain degré d’obliquité, la derniére
surface d’une masse de verre placée dans le vide, et
qw'elle se réfléchit en entier, il est visible que cet effet
ne peut dtre attribué qu'a l'attraction du verre, puisque
le vide est incapable d’exercer aucune action ; mais si
P'on enduit la surface du verre de quelque liquide ,
comme l'eau ou Phuile, un certain nombre de rayons
qui étoient réfléchis dans le cas'précédent, pénétreront
le liquide, parce que attraction du verre est balan-
cde en parlic par Vattraction contraire de 'eau ou de
I'huile (1),

D'une autre part , lorsque la lumiére se réfléchit &
la rencontre d’un corps, les molécules propres de ce
corps paroissent exercer sur elle une action répul-
sive , €L parce que ce corps, lorsqu'il est diaphane,
agit en méme temps par attraction sur la portion de

(1) Optice Lucis, lib. 111, queest. 29%.
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lumidre qui se réfracte , on peut concevoir que cette
attraction s'étend jusqu'ss un plan situé & une trés-petite
distance de la surface du corps, parallélement & cette
surface , et qu'an deli de ce plan la répulsion a lieu
jusqu'd une autre distance presqu’infiniment petite ; et
comme en algébre les quantitds négatives s'évanouis-
sent lorsque les quantités positives commencent d avoir
licu, de méme dans les effets-physiques dont il s'agit
ici, la force répulsive succédera immédiatement a la
force altractive (1).

Parmi les rayons qui se meuvent vers la surface du
milien rélringent, il arrivera le plus souvent que les
uns seront repoussés , et les autres attirés , pour btre
ensuile transmis par le milieu, et cette différence pa-
roit tenir & certaines circonstances que Newton a de
méme déterminées , et dont nous parlerons & l'article
des couleurs.

661. Newton ne s'en est pas toujours tenu aux ac—
tions & distances , pour y ramener les effets dus & la
réflexion et & la réfraction, Il a présumé que ces effets
pourroient bien dépendre de laction d’une matiére
trés-subtile, répandue partont et jusque dans Uintérieur
des corps dinphanes; et en concevant que cette matiére
avoit plus de densité daus les corps plus rares, et que
su densité augmentoit pen & peu , en allant d'un milicu
plus dense vers un milien plus rare, il pensoit qu'on
pourroit expliquer, d'aprés cette hypothése, comment
la lumidre se réfractoit dans certaines circonstances,

(1) Optice Lucis, lib. III; qurest. 312,
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en iufléchissant son mouvement par degréds, et com—
ment elle se réfléchissoit dans d’autres circonstances,, en
cherchant & s'écarter des espaces ou la matidre subtile
¢loit plus dense , pour se porter vers ceux on elle étoit
plus rare (1).

662. Au reste, il n'est pas surprenant de voir ich
Newton se donner cette espece de liberté de conjec—
turer. Il ne propose ses opinions que comme de simples
doutes, dans ses questions d'optique, ot il semble faire
I'histoire des pensées qui se sont présentées successive—
ment & son esprit dans ses profondes méditations sur la
nature, comme pour inviter les philesophesqui leliront
A les discuter et i les éclaircir. ;

11 résulte du moins de leur ensemble, quela réflexion
et la réfraction de la lumiére sont produites {rés-vrai-
semblablement par des forces particuliéres, du genre
de celles qui s'exercentdemolécnle & moléeule, etqu’en
se bornant aux effcts, tels qu'ils se présentent d nous, on
peut employer les mots d'astraction et de répulsion
pour désigner ces mémes forces, comme en chimie on
se sert du mot affinité pour exprimer la tendance qui
sollicite les unes vers les antres les molécules consti=
tuantes des corps. Clest une nouvelle classe de phéno-
ménes infiniment variés qui rentre dans le domaine des
forces dont il s'agit, et ce domaine est déjia si étendu ,
d'aprés tout ce que nous avons dit dans les articles pré-
cédens, quetont ce qui tend & en reculer les limites
contribue par cela seul & la perfection de la physique,

(1) Optice Lucis, lib. I1I, quouost. 184,
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en simplifiant le tablean de la nature. T/espéce do refus
que les physiciens ont fait pendant long-temps , et que
quelques-uns font encore d'admettre de pareilles forces,
ue vient que de la pente qu'ils ont & chercher , dans les
eflets naturels, des aclions analoguesi celles qu'exercent
continuellement sous nos yeux les corps qui se cho-
quent, et les différens mobiles qu'emploie notre méca-
nique, Comme ces actions ont lieu au contact et qu'elles
nous sont familidres, elles paroissent offrir & Pesprit des
conceptions plus nettes, quoiqu'an fond l'impulsion ,
considérde attentivement, ail ses mystéres comme l'at—
traction. On a accusé en conséquence les partisans des
forces qui agissent & distance, de reproduire les qualités
oceultes des anciens philosophes. Cependant la diffé-
rence est immense entre ces sympathies et ces antipa-
thies, qu'il suffisoit de nommer pour que tout fit dit, et
ces principes qui expriment des faits généranx dont le
(IL:\'[}]OPI]G”“‘,]]t CO[H!H]t au rﬂp[)rﬂc]]elllﬂnt (10 tons IU\'
autres faits qui en dépendent. Ld tout restoil inconnu
pour le physicien : ici, en partant d’un fait général qu'il
prend pour cause , il en déduit, par rapport & tout le
reste, des connoissances elaires et précises. Les qualités
occultes plungnniunt tous les phénoménes de la nature
dans une obscurité profonde el impénétrable; les forces
admises par Newton les placent au milien d’un espace
bien éclaird, excepté dans un point, ol se trouve un
nuage qu'il n'a point éLé donnd & 'wil du génie de pou-
voir percer.

663. Passons & un autre effet qui a beaucoup d'ana—
logie avec les précéddens, et semble offrir une preuve

directe de l'action des corps sur'la lumiére, dans les
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petites distances. Grimaldiavoit observé que, si l'on fai~
soit passer un rayon de lumidre par un trés-petit trou
dans une chambre obscure, les ombres des corps expo-
sés cette lumidre étoient pluslarges quelles n'auroient
di Pétre, si les rayons avoient été raser les extrémités
de ces corps.

664. Newton répéta cette expérience avec un cheven
dont Pombre se projetoit sur un plan, qu'il plaga suc-
\cessivement A différentes distances du chieyeu , et il ob-
serva qu'd une distance de quatre lignes, la largeur de
I'ombre étoit quadruple de celle du cheven,, qu'elle de-
venoit dix fois plus grandea une distance de deux pieds,
et trente-cing fois plus grande d une distance de dixpieds,

Mais comme plusieurs physiciens avoient attribué
cette anpmentation de 'ombre & la réfraction de l'air
voisin du cheveu , Newton, pour reconnoilre 'si cette
explication étoit la véritable, enduisit d’eau une plaque
de verre, surlaquelle il étenditle cheveu , et qu'il re~
convrit ensuite d'une autre plaque semblable , de ma-
nidre que le cheveu étoit plongé dansT'eau qui remplis-
soit Pintervalle entre les deux verres, et il tronva que
'ombre du cheveu, & distance égale, avoit encore la
méme largeur (1). .

Cette expérience faisoit voir que la lumidre parvenue
a une petite distance du cheven, édviloit de le raser, en
se repliant de part et d’autre; et cet effet ne pouvoik dire

(1) Si la réfraction avoit été la canse de Peffet dont il s'agit,
P'ean ayant un pouvoir réfractif beancoup plus considérable que
'air , cette différence auroit dfl’ en apporter une sensible
dans la largeur de l'ombre du cheveu.
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attribué qu'd une espéce de répulsion que le cheveu
exercoit sur la lumiére (1).

Newton fit d'autres expériences sur le méme sujet,
d’oi il conclut que les corps agissoient aussi par attrac-
tion sur les rayons qui passoient prés d'eux. Ces effets
contraires se concilient d’aprés les expdriences de Sgra-
vesande (2), dont nous allons dosner une idée.

665. Concevons que-bac (fig. 93) soit une section
faite par un plan horizontal dans une lame tranchanto
situde verticalement: si l'on présente le bord aigu ¢
de cette lame & un faiscean de lumiére dinke , dirigé
horizontalement, la lame attirera les rayons de, % ,
quis'infléchiront verselle de moins en moins, & mesure
qu'ils seront plus éloignés , en sorte qu'a une certaine
distance , qui déterminera la limite de Uattraction, il y
atira 1N rayon gf qui passera sans inflexion : au deld de
ce terme , I'attraction se changera en répulsion , et les
rayons ultéricurs /& , mn s'infléchiront en sens opposd,
de manidre que Zk croisera mz , pour obéir & la force
qui le repousse & une plus grande distance. . .

666. Supposons maintenant que L'on, place. vis=i-vis
de la lame achb (fig. 94 ) une autre lame semblable
al ¢! b, qui tourne vers elle son bord aign, et que l'on
introdnise dans 'espace intermédiaire un faiscean de
lumidre dee'd!; si la distance entre e et e est d'abord
un peu considérable , comme % de pouce, chacun
des deax tranchans n'aura qucune action sur les rayons

(1) Optice Lucis, lib, IIT, observ. 1,2, 3, etc.

(2) Physices Elementa Mathem. , No. o7aa et seq.
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repounssés par 'autre , et tont se passera, par rapporl i
chaque tranchant, comme dans le cas d'une seule lame,
On s'est dispens¢ de représenterici les rayons repoussés
qui sont censds se confondre avec la lumiére directe
op , rs. Silon regoit le faiscean surun plan AB, il y
produira une tache blanche, anx deux cétés de laquelle
la lamiére. s'épanonira sous la forme d'une espéce de
[range, par une suite de l'inflexion dés rayons dans le
voisinage des tranchans.

Que l'on rapproche ensuite les denx lames , en di-
~minuant l'espace cc' ; tant que les rayons attirds. ou
repoussés par chaque tranchant seront hors de la sphére
d'activité de 'autre , ceux qui passoient le plus prés
. des tranchauns , tels que de, d'e', se trouvant inter-
ceptés , et cette perte n'étant compensde par aucun
aceroissement de force , latache blanche se contractera.
Sil’on continue de rapprocher les deux lames, il y aura
un terme ot chacune repoussera les rayons surlesquels
Pautre agit par.attraction:, ce iiui augmentera les in-
flexions de ces rayons ; en sortd gue les franges lo-
mineuses se rapprocheront de plas-en plus des points
A,B, et quel’espace intermédiaire s'élargira. Enméme
temps ce;-_sespace s'obscurcira vers le milieu , parce
que les rayons directs qui 'éclairoient en cet endroit
se détourneront & droite et & ganche, par l'effet de la
double force qui les sollicite. . -

Ces expériences sont trés-intéressantes , en ce qu'on
y voit la répulsion succéder & I'attraction , qui devient
zéro dans le point ot les rayons passent en ligne droite ,
et an deld duquel les quantités négatives remplacent
les positives,




192 TRAITE ELEMENTAIRE

Taction des deux forces ne se borne pas & changer
la direction des rayons, elle décompose la lumiére ;
en sorte que les franges présentent différentes séries
de couleurs , & peu prés comme dans le phénoméne des
anneaux colorés: que mous exposerons & larticle des
couleurs. : : n

Tleffet dont nmous venons dc parler ‘a été appelé
par-plusieurs physiciens diffraction dela lumiére.
Newton luia conservé le nom d'inflexion ,-ét Vattribue
A laméme caunse géncrake qm prodmt la n.[]uuon et

la réfraction. :
667. Nous terminerons cette théorie des forces que
les corps exercent sur la lumiére , par I'exposé dun
autre genre de résultats dont nous sommes ericore re= .
devables & Newton. Ce célébre géometre entrepritde
comparer les puissances réfractives des différens corps
dinphanes avec leurs densitds (1). Voici comme il éva~
lue les premidres: il .ﬁlppose que la'lumidreer (fig. 95)
rencontre la surface a& de chaque corpsspus nn angle
presqu "infiniment pctlt era, ol, ce qui revient auméme,
il suppose que l’mlgle dlincidence ermsoitsensiblement
droit. Tl décompose ensuite le mouvement#ig da rayon
rompu en deax directions , dont P'une 772 est situde Sur

\

la surface réfringente , et Pautre gn lui est pcrpcndtcu-
laire, Comme le rayon incident er avoit une vitesse
censée nulle dans le sens de la méme perpendiculaire ,
tout Veffet du mouvement qui a lien suivant cette di-
rection provient de la force accélératrice, ou de la

(1) Optice Lucis, 1ib. I, pars. 33., propos. 108

puissance
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puissance réfractive du milien ; et I'on prouve , d'aprés
la théorie des lorces accélératrices, que sil'on supposo
la ligne 77 constante , la puissance réfractive sera
comme le carré de la perpendiculaire gz (1) : quant &
la densitd, elle s'estime , comme l'on sait , d'aprés la
‘pesanteur spécifique de chaque corps,

668. Newton a trouvé que les puissances réfractives
varient en général suivant le rapport des densitds ,
mais que les corps , considérds sous ce point de vue,
forment comme deux classes distinctes , I'une de ceux
qu'il regarde comme fixes , tels que les pierres, l'autre
de ceux qu'il appelle gras, sulfurenx et onctueux 1
tels que les huiles, le succin, etc. Dans chaque classe ,
la puissance réfractive est, ainsi qu'on I'a dit, & peu
prés proportionnelle & la’ densité 5 mais les corps do
la seconde classe , & densité dgale , ont une puissance
réfractive beaucoup plus considérable que ceux de la
premiére,

(1) Nous avons dit (note du No. 657 ) que le carré de 'ac-
croissement qui a lieu par vapport i la vitesse verticale y
lorsque la lumiére passe d’un milien dans un autve plus dense ’
est une quantité constante pour toutes les incidences du rayon,
Or, 'accroissement que vecoit la vitesse est lelfetde la force
accélératrice, ou de la puissance réfractive, qui est aussi tou-
jours laméme dans un milien donné, quelle que soit Iinclinai-
son du rayon incident. Maintenant si l'on suppose , comme dang
le cas dont nous venons de parler, que lincidence se fasse sous
unangle infiniment petit, le carré de Paccroissement de vitesse
ne sera plus distingué du carré de cette vitesse elle-méme ,
c'est-d.dire, qu'il sera représenté par (gn)*. Ainsile résultas
dontil sagit ici est li¢ avec celui qui nous a servi i démontrer
la loi de la réfraction,

Tone IT. N
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669. Or, la grande lmissnnrc réfractive du diamant
placoit cette substance parmi les corps ouctucux et suls
fureux ; et dans la table ott Newton avoit présenté la
séric des rapports entre los puissances réfractives et les
densités , le diamant se trouve & la suite de Thuile de
térébenthine et du succin,

Newton avoit conclu de ee résultat, que le dianiunt
dtoit probublement nne substance onctieuse coagu-~
Iée, expression qui, dansle sens que Newton luisméme
y attachoit, est un synonyme d'inflammable.

670, Ce grand géomélre va plus loin; il remarque
que l'ean a une puissance rélractive moyenne entre
celle des corps des denx classes, et que vraisemblable-
ment elle participe de la nature des uns et des autres,
car elle fournit & Paccroissement des plantes el des ani-
maux , qui sont composés en méme temps et de partics
sulfurcuses , grasses et inflammables , et de parties ter-
restres , seches et alkalisces,

Ainsi, Newton avoit presque lu dans les résultats de
la réfraction que le diamant est un corps combustible,
et que l'ean renferme un principe inflammable. En
énoncant ces apercus ., il s'exprime dans le langage
de la chimie de son temps, et ¢’est une raison de plus
pour admirer comment son génie , placé dans un si
grand éloignement, a ¢té aborder de si prés, et par
une route en apparence si détourncée , des véritds im-
portantes que I'état des connoissances humaines, i cetle
époque , sembloit devoir rendre inaccessibles,
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De la Lumiére décomposée, ou des
Couleurs.

671. Les rayons que les corps luminéux envoient ir=
mddiatement vers nos yeux, nous apportent les images
de ces corps accompagnées de cette vive clarté que
nous ddsignons souvent par expression méme de Zn-
miére. Ceux de ces rayons qui sont réfléchis par les
corps susceptibles de les repounsser, viennent de méme
nous avertir de la présence de ces derniers corps , en
nous offrant leurs images , mais sous une apparence
particuliére que nous exprimons par le mot de cou~
leur. Les physiciens en ont conclu-que la réflexion ne
se bornoit pas & renvoyer vers nous les rayons dans le
méme état ol ils sont recus par la surface réfléchis«
sante, et qu'il fant que cette surface ait une certaine
disposition propre & modifier 'action des rayons, et en
vertu de laquelle ils nous font apercevoir les images
des corps comme parées et habilldes de leurs couleurs.
Mais en quoi consiste cette esp¥ce de modification ,
soit qu'on la considére dans les rayons eux-mémes , ou
dans les objets qui la déterminent? De quelle nature
st celte puissance , dont I'indpuisable fécondité donne
naissance & ces teintes si diversifides, qui distinguent
les surfaces des différens corps, et qui admettent entro
elles des gradations de nuances si délicates, souvent
réunies et comme fondues ensemble dans la coloration
d’un méme corps ? Telles sont les questions impor=
tantes dont nous devons la solution anx découvertes de
Newton,

N 2
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Des Couleurs considérées dans la Lumiére.

Tant que l'on a regardé la lumitre comme homo-
gdne, et ses rayons comme indifférens par eux-mémes
por rapport i telle ou telle couleur, on a attribué la
différence des couleurs & celle des mouvemens que les
molécules des corps imprimoient aux rayons réfléchis
sur lenr surface, on réfractds dans leur intérieur, Quel-
ques physiciens , assimilant les coulenrs aux sons , les
{aisoient consister dans la fréquence plus ou moins
grande des vibrations de la matiére subtile qui leur
servoit comme de véhicule.

672, Cependant , Grimaldi avoit remarqué qu'un
rayon solaire se dilatoit en passant i travers le prisme ;
mais il regardoit cette dilatation comme Peffet d'vne
cause accidentelle, qui agissoit de la méme maniére
sur tous les rayons: ainsi , aprds avoir fait une obser-
vation importante , il passa & coté du but, et céda le
prisme & Newton.

Cet instrument, manié par une main si habile , et
suivi dans tous ses résultats par I'eil du génie , a servz
A dévoiler enfin la vraie thdorie des couleurs. Newton
a développé lui-méme cetle théorie dans son Zraité
A’ Optigue, o le physicien paroit avec tant de dignité
i coté du géométre , déji immortel par la théorie de
P'attraction , et oit V'on admire partout ce choix heureux
d’expériences décisives, cet artde les placerdans lordre
on elles s'éclairent mutuellement , et cette justesse de
raisonnement qui ne présente , dans les conséquences,
que la traduction fidéle’dn langage des faits.
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673. Avant d'exposcr les résullats des expdlriences.
dont il s'agit, il ne sera pas inutile de donner quelques ;
notions générales sur la forme et sur les effets du prisme
qu'on emploie pour les faire. Ce prisme est droit cb
- triangulaire 3 on le fait ordinairement de verre blane,
que l'on choisit le plus exempt qu'il cst possible de
bulles, de veines et autres défauts semblables; ses
faces latérales doivent étre exactement planes et d'un
bean poli; 'angle formé par les deux faces, dont I'une
regoit le rayon de lumidre qui se réfracte dans le pris-
me, et 'gutre lui offre une issue & son retour dans Vair,
se nomme 'angle réfringent du prisme. Ko 3

674. Nous avons vu {641 ) qu'un rayon de lumiére
qui- pénétre un milien terminé par deux faces paral-
1¢les, prend , en repassant dans l'air, une direction qui.
est elle-méme paralldle & celle qu'il avoit avant d'en-
trer dans le milieu, Il n'en est plus de méme lorsque
le miliew est un prisme dont les faces sont inclinées
entre elles, Le rayon émergent fuit nécessairement un
angle avecle rayon incident, Il faut en excepter le cas
ot le rayon incident et la perpendiculaire an point
d'incidence, sont dans un plan dont la section, avec la
face sur laquelle tombe le rayon, est paralléle & I'aréte
qui passe par le sommet de Vangle réfringent. Car si
P'on prolonge “ce plan jusqu'a la rencontre de la face
par laguelle sort le rayon, sa section avec cette face
sera paralléle i la premidre section; et comme le rayon
reste sur ce plan , il s'ensuit qu'il est ici dans le méme
cas que si les deux faces dont il sagit éloient paralldles
entre elles, et ainsi il sortira du prisme parallélement
& sa premiére direction,
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675. Supposons maintenapt que abe ( fig. 96,
Pl. XIV ) représente une tranche infiniment mince du
prisme située daps un plan perpendiculaire & l'axe
que & soitle point qui appartient & 'angle réfringent ,
et /ig le rayon incident. Si I'on fait tourner le prisme
autour de son axe, tandis que le rayon /g reste fixe 5
et si tel est le mouvement de ce prisme, qu'il détermine
le rayon émergent nm & s'abaisser de plus en plus an
dessous de sa premitre position, on arrivera & un
terme, passé lequel, lextrémité z2, qui jusqu’alors
¢toit descendue , commencera, au contraire , & mon=
ter. Ce terme aura lieu lorsque le rayon émergent nm
fera , avee la perpendiculaire or, un angle mnr égal B
Tangle Zigs, formé par lerayon incident /g avec la per-
pendiculaire ps ; d'oiy il suit que les angles anm , cght,
que feront les denx rayons avec les fuces correspon=
dantes du prisme, seront. pureillement égaux. Si le
point & ¢toit tourné vers le haut , les mouvemens du
rayon zm se feroient en sens contraire de ceux dont
nous avons parlé,

La position qui donne 1'égalité entre les angles anm,
egh deit done étre regardée comme la limite de. ton-
tes les autres positions. Or, on sait que quand una
quantité varie en allant vers sa limite, ses variations
diminuent de plus en plus, & mesure qu'elle-méme
gapproche de la limite, de manidre qu'il y a un petit
espace en deci et au deld, ol elle, peut étre regardde
comme sensiblement constante. 1l en est de ces sortes
de quantités & peu prés comme de la longueur du
jour, qui augmente par des degrds presque insensibles 4
lorsque le soleil n'est plus qu'a une petite distanca’
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des Tropiques, qui sont les limites de son mouvement
dans I'Ecliptique.

1l résulte de 12 que dans les positions du prisme qui
avoisinent celle on les réfractions des rayons mn, gl
sont égales de part et d'autre, le rayon mz reste presque
paralldle & lni-méme , de mauidre que son extrémité 7
est & pen prés stationnaire pendant un instant. Ces dif-
férentes notions fious seront uliles pour la suite,

676. Passons maintenant aux espériences & laide
desquelles Newton a établi sa thdarie. Ces expériences
sont de deux genres : les unes, qui sont les plus impor-
tantes, ont pour objet les couleurs considérées dans Ta
lumidre ; les antres sont relatives aux circonstances qui
déterminent les corps & réfléchir les différentes couleurs
sous lesquelles ils se présentent & nos yeux.

Pour donner aux expériences dit premier genre toute
'extension dont clles étoient susceptibles, Newton a
examiné lalumiére dans trois états différens, en opérant
successivement sur celle qui vient des corps colorés, sur
celle que le soleil nous envoie immédiatement, et enfin
sur celle qui est réfléchie sur des surfaces polies.

677. Newton prit un papier épais , taillé en forme
de rectangle , et d'unnoir foncé. Ayant divisé le rec—
tangle en deux moitids ; par une ligne paralldle & sos
petits cdtés , il teignit une moitié. en rouge et Pautre
en blen ; ces deux coulenrs étoient elles-mémes trés-
chargdes et avoient une forte intensité. Le papier étoit
placé devant une fendtre (1) , de manidre que les deux

(1) Pour qué cette expérience réussisse , il faut que le papiep
s0it & une médiocre distance de lafenétre , comme de 25 cen-
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grands cdtés du rectangle fussent parallélesd I'horizon,
et que la ligne qui le divisoit fat perpendiculaire an
plan de la fenétre ; de plus, I'angle formé par la lu-
midre, qui.alloit de la fenétre an plan de papier, étoit
égal & celui que faisoit le méme plan avec les rayons
réfléchis vers P'wil. Les choses étant ainsi disposdes ,
Newton regarda le papier & travers un prisme dont
T'axe dloit aussi paralléle & Phorizon, et voici ce qu'il
observa. Lorsque l'angle réfringent du prisme étoit
tourné en haut, auquel cas la réfraction relevoit 1'i=
mage du papier au-dessus de sa premidre position , la
moitié teinte en bleu paroissoit elle-méme plus élevde
que celle qui étoit colorée en rouge : ¢’étoit le contraire
Jorsque l'angle réfringent regardoit la terre ; In position
du bleu, dans ce cas, étoit plus basse que celle du
rouge. Newton conclut de cette premidre expérience
que les rayons qui venoient de la moitié teinte en bleu
dtoient plus rélrangibles que cenx qui partoient de la
moitié teinte en rouge ; car il étoit bien évident que les
grands eolés du papier étant paralldles aux arétes du
prisme , les rayons des denx couleurs, qui provenoient
des soudivisions de ces mémes cotés et de celles de
toutes les lignes intermédiaires, se tronvoient préeisé-
ment dans les mémes circonstances a U'égard du prismes
en sorte que g'ils enssent subi des réfractions égales ,

timéires, et qu'il se trouye vis-i-vis le mur d'appui qui est en
dessous de la fendtre , pour tempérer P'effet de la hunidre, qui
feroit paroltre sur le papier toutes les différentes espices de
couleurs dont nous parlerons bientdt, ce qui offusqueroit les
couleurs dont ce papier est peint.
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tous les points de image,, qui répondoient & chacun
des grands cotés du papier et & chacune des lignes in-
termédiaires, auroient di paroitre & la méme hau-
teur (1).

Newton entoura ensuite, & plusieurs reprises, le
méme papier d'un fil de soie trds-noir, en sorte que les
différentes parties de ce fil paroissoient étre autant de
lignes noires tracdes sur le papier. Il placa le papier
prés d'un mur, dans une position verticale , I'une des
conleurs dtant A droite et I'autre & gauche. Ayant choi-
si la nuit pour le temps de son expédrience , il mit en
devant du papier; et & une trés-petite distance , une
bougie allumée , dont la flamme répondoit & la jonc~
tion des denx couleurs, et dépassoit tant soit peu, par
sa pointe , le bord inférienr du papier : enfin, il dressa
sur le plancher , & 'opposé du papier et & une distance
d'environ six pieds, un verre lenticulaire qui rassem=
bloit les rayons partis des différens points du papier,
de manitre que leurs points de concours , derriére la
lentille , se faisoient & la méme distance d'environ sixX
piedn , d'oi il arrivoit que Pimage du papier colord se
peignoit sur un autre papier plum‘ A Pendroit de ces
points de conconrs , comme les images des objets ex-
térieurs se peignent an fond de la chambre obscure.

Newton, en faisant mouvoir le second papier , tan-
1ot vers la lentille , tantdt du coté opposé, cherchoit
]a distance on 'image de chaque partie colorde du pas
pier fixe avoit le plus de netteté, et il jugeoit qu'il étoit

(1) Optice Lucis , lib, 1, pars 1m2, , piopos. 1, theor. 1.
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parvenu & celte distance , lorsque les images des fils
tendus sur le papier étoient elles-mémes netlement ter-
mindes : or, & I'endroit o le rouge étoit devenu trés—
distinct, le bleu ne se voyoit que confusément, de sorte
quel'on apercevoit i peine leslignes qui le traversoient,
et réciproquement le terme ot le blen ressortoit dans
toute sa force , n'offroit qu'une image foiblement ex-
primée du rouge et des lignes-moires auxquelles il ser-
voit de fond. Ce second terme avoit lieu & une distance
de la lentille moindre d'environ un pouce et demi que
celle qui répondoit & la vision distincte du rouge ; et
puisque l'incidence des rayons sur la lentille étoit la
méme dans les denx cas , il s’ensuivoit que les rayons
bleus se réfractoient davantage que les rouges.

Il n'est pas nécessaire,, pour lesuceds des expériences,
que Pappareil soit disposé précisément comme il a été
indiqué : par exemple, dans la premitre, on réussira de
méme en inclinant le prisme et le papier & 'horizon.
Mais les positions adoptées par Newton sont celles o
le phénoméne marque davantage , et en géndral il a ra-
mend toutes ses expériences & ces espéces de termies
fixes , qui, par une maniére d'opérer plus soignée et plus
précise , conduisent & des résultats mienx prononcds.
Newton ne prétend pas non plus que toute la lumiére
qui vient de la partie du papier colorée en blen soit plus
réfrangible que celle qui vient de la partie rouge. On
verra dans la suite que chacune de ces denx couleurs
est mélée de rayons, qui sont eux-mémes différemment
réfrangibles ; mais ce mélange , qui n'est que léger,
n'empéche pas que l'effet principal ne domine dans le
phépnoméne,
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678. De ces expdriences , en quelque sorte prélimi-
naires, Newton passe & celles qui ont pour objet la
lumiére envoyée immddiatement par le soleil. Voici cn
quoi consiste la premidre: Newton introduisit un rayon
solaire par une ouverture d’environ 4 ligoes, ou 9 mil-
limd(res de diamétre, pratiquée au volet d'une chambre
obscures il plaga auprés de cette onverture un prisme
de verre, ensorte que le rayon solaire, aprés sa réfrac=
tion & travers le prisme , alloit projeter, sur le mur op;
posé & la fenétre, 'image colorée qui est connue sous le
nom de specere solaire. Laxe du prisme Ctoit per—
pendiculaire & la direction du rayon, et Newton, en
faisant tourner lentement le prisme autour de cetaxe,
voyoit le spectre descendre et monter alternativement
sur le mur, Dans le passage d’'un mouvement & 'autre ,
il y avoit un instant oft lespectre paroissoit stationnaire 3
ct l'on jugera, d'aprés ce que nous avons dit plus haut,
que telle étoit alors la position dn prisme, que les ré-
fractions des rayons incidens et colles desrayons dmer=
gens dloient égales de part ot d'antre. Wewton fixa le
prisme dans cette méme position, qu'il adoptaen général
pour toutes ses expériences (1).

679. L'image du soleil , peinte sur le mur opposé & la
fenétre, avoit une figure oblongue , dont les bords laté-
raux éloient deux lignes droites assez distinctes, et les
deux extrémités supdricure et inférieure deux demi-
cercles mal terminds , dont les coulenrs se dégradoient
et s'ellacoient insensiblement. La largeur de l'image so

(1) Optice Lucis, lib. I, propos. 22, theor. a.
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trouvoit en rapport avec la grandeur apparente du dia-
métre du soleil; car elle étoitde 2 pouces -, y compris
la pénombre ; d'ailleurs elle se trouvoit éloignée du
prisme de 18 pieds -i-. Or, en retranchant de cette lar-
geur le diamétre de l'onverture faite au volet, qui étoit
d'un quart de pouce, et en mesurant I'angle qui, ayant
son sommet tourné vers le prisme, étoil sous-tendu par
la largeur ainsi réduite, on frouvoit cet angle d'en—
viron-- degré , ce qui est la mesure du diamétre ap-
parent du soleil.

Pour concevoir eeci, supposons que la fig. g7 repré=-
seate, en projection horizontale, tout ce qui concerne
le phénomene; que sz soit le diamétre du solcil , on
celui de Pouverture faite au volets snz, for, deux
rayons qui, en partant des extrémités du diamétre du
soleil , aillent , aprds s'étre croisds en -, passer par les
extrémitéds de 'onverture ; so/, ene, deux autres rayons
qui aillent directement vers les mémes extrémitds, de
maniére qu'ils ne se croisent qu'au point Z, situd au del;
enfin, soit 7z la ligne & laquelle ces différens rayons
aboutissent sur le mur; la pénombre sera mesurde par
les lignes er, Zz.

Soit maintenant @bed la projection du prisme ; celle
projection sera un rectangle, & cause de la position
liorizontale de ce prisme. D'une antre part, il est clair
que lesrayons rompus et les rayons émergens resteront
dans ce méme plan, et que de plus ils sortiront du
prisme parallélement & leurs premiéres directions; et
comme les rayons incidens rencontrent le prisme pres-
que perpendiculairement , & cause de la petitesse de
l'angle qu'ils font entre eux, on pourra supposer, sans
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it

erreur sensible, que les rayons émergens restent sur les
directions prolongés des rayons incidens.

Or , Newton ayant retranché de la largeur rz de
Vimage, la partie gr égale d on, trouva que l'angle gi.,
qui est sensiblement égal & Pangle ryz (1) ou i langle
syt , étoit d'environ un demi-degré. Il en étoit tont
autrement de l'image considérée relativement & sa lon-
gnenrs elle atoit dans ce sens environ 10 pouces 4, ct
angle rélringent du prisme qui avoit servi i Vexpé-
rience, étoit d’environ 649. Avec un prisme dont 'an-
gle rélringent étoit moindre, la longuenr de I'image se
trouvoit diminuée ; mais la largeur restoit la méme.

En faisant tourner le prisme sur son axe, de manidre
que les rayons émergens devinssent plus obliques & la
face du prisme par laquelle ils sortoient , on voyoit
Iimage s'accroitre d’environ 2 pouces ou davantage
dans le sens de sa longueur.

Si l'on faisoit faire an prisme un mouvement con-
traire ; qui augmentdt Vobliquité des rayons incidens
sur la surface du prisme par laguelle ils entroient ,\on
voyoit 'image se contracter d’'un ou deux pouces, et
toujours dans le sens de la hauteur.

680. Or, suivant les lois d'optique regues jusqu’alors,
la longnenr de l'image , devenue stationnaire, auroit
da étre égale & sa largeur, c’est-d-dire, que limage
auroit dii se présenter sous une figure circulaire ; car
soit aeb ( fig. 98) une coupe verticale du prisme,
rf, xm deux rayons incidens partis des extrémitds du

\ (1) C'est une swite de ce que gn est pasalléle & ro.
|
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diamétre du soleil pris aussi dans le sens vertical , et qui
se croisent avantde passer par l'ouverture faite au volet ]
de plus, soient m/ , fi les rayons vompus, Ap , iu les
rayons ¢mergens , et pu la longueur de image peinte
surle mur.

Nous avons dit (675) que quand I'image est devenne
stationnaire, les réfractions sont égales de part et d’an-
tre. Celte limite se rapporte & unpoint £ (fig. 99) situd
i pen présan wilien de 'image, et qui répond au rayon
yrst, dont la réfraction est moyenne entre celles de
tous les autres rayons siluds en dessus et en dessous, de
manidre que c'est le rayon émergent 52 qui est incling
sur ae, de la méme quantité que le rayon incident yr
sur be , et que l'on regarde Vimage comme station-
naire, quand le point ¢ cesse de monter ou de descendre
pendant les deux mouvemens contraires que 'on fait
faire au prisme.

Or , dans 'hypothése ol tous les rayons seroient
également réfrangibles, la réfraction enm seroit égale
i celle en Z, et la réfraction en f seroit égale & celle
en /i (1) 5 d’otv il suit que 'inclinaison des rayons émer-
gens Zp , iu, I'un sur Pautre, seroit laméme que celle

(1) L'angle d'incidence ymg du rayon ym est un peu plus
petit que angle d'incidence yrgdu rayon moyen yr ; c’est une
suite de ce que les perpendiculaires gi, gx sont paralliles entre
clles, et de ce que ry converge vers my. Donc aussi langle de
réfvaction Zmeest plus petit que srx; done mh diverge nn pen
alégard de rs; donc mhd est plus grand que rsk, et phe plus
grand que tl. On prouvera , par un raisonnement semblable,
que yf> est plus grand que yry, et ifr plus grand que srx; d'oir
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des rayons incidens ym, yf , c’est-2-dire , d'environ --
degré 5 et comme le petit écart que les rayons m#, fi
auroient subi dans l'intérieur du prisme pourroit étre
négligé , parce que les rayons incidens sont presque
paralléles, il en résulte que, dansla méme hypothése,
la longueur de l'image devroit étre égale a sa largeur ,
c’est-d-dire , que limage devroit paroilre eirculaire.
Donc, puisqu’elle est cing fois plus longue que large,, il
est nécessaire que les rayons ym , 3f, et leurs intermd=
diaires, soient différemment réfrangibles, et que cenx
qui forment la partie supérieure p de limage (fig.98),le
soient plus que ceux qui forment la partieinférieure .

681. Or, telle étoit la distribution des counleurs de
Pimage , que son extrémité p la plus réfrangible pré-
sentoit le violel, et que lerouge paroissoit & extrémité
opposée u, dont la céfraction étoilplus petite; les parties
intermédiaires, en partant du ronge , offroient succes—
sivement Uorangé, le jaune, le vert, le blen ct l'indigo.

Si I'on deartoit le prisme & une certaine distance de
Vouverture faite au volet , et qu'on regardit cette on-
verture & travers le prisme disposé comme dans l'expé-
rience précédente , on voyoit de méme une image
oblongue et colorde , dans laquelle la couleur la plus

il suit que fi diverge aussi i I'égard de rs. Donc fin est plus
petit que rsk, et uio plus petit que tsl. Done chacun des angles
ymyg et uio est plus petit que I'un ou l'autre des angles é gaux yrg
et #s1; et chacun des angles yfy et phe est plus grand que l'un
on l'antre des angles yrg et tsl. Or, dans le cas de la limite, et
en supposant tonjours les rayons également réfrangibles, les
différences en moins sont égales, etil en est de méme des dif-
férences en plus, Donc ymg=—uio, et yf>=phe.
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réfrangible étoit le violet , et la moins réfrangible lo
rouge; les conleurs intermédiaires, en partant du violet,
dtoient de méme l'indigo , le bleu, le vert, le jaune ct
Iorangd.

682. Il résultoit de ces expériences que, toutes choses
dgales dailleurs, les rayons de la lumidre différent no-
tablement entre eux par leurs degrds de réfrangibilité.
Mais d'otr provenoit cette différence ? Etoit-elle l'effet
d’une loi constante et uniforme qui modifioit diverse—
ment la réfraction des divers rayons? Falloit-il lare-
garder comme accidentelle ? Enfin , devoit-on adopter

"Vopinion de Grimaldi , suivant laquelle chaque rayon
se dilatoit et s'épanonissoit en forme d’éventail ? Ces
questions restoient encore indéeises, et il falloit en
chercher la solution dans de nouvelles expériences.

Or Newton jugea que si 'allongement de l'image
avoit pour cause la dilatation de chaque rayon, ou
quelque antre déviation du méme genre, l'image ré-
fractde de nouveaun dans le sens latéral s'étendroit sur
une largeur égale & sa longueur. Pour éprouver eflet
de cette seconde réfraction , ayant laissé 'appareil dis-
posé comme dans l'expérience précédente, il placa
un second prisme derriére le premier, mais de maniére
que les deux axes se croisoient & angle droit, et que la
lumidre réfractée de bas en haut par le premier, 'étoii
ensnite dans le sens latéral par le second, et il remar-
qua que limage conservoit la méme largeur; seulement
elle avoit pris une position un peu oblique & 'égard de
la premitre,

683. Ce résultat avoit amené les choses au point oit
il ne restoit plus qu'a tirer les conséquences dont le

développement
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développement se présentoit comme de lni-méme au
génie de Newton, Essayons de tracer ici la marche
de sesiddes. Le faisceau de lumiére qui passe par 'ou-
verture faite au volet de la fenétre , est composé de
rayons qui, par leur vature, ont différens degrés de
ré{'rangibilil(!. Ce faisceau, recu immédiatement sur
le mur sans auncun prisme intermédiaire, y forme un
cercle lumineux on les extrémités de tous ces rayons ,
différemment réfrangibles , sont partout réunies et mé«
1ées les unes avec les;autres. Placez & la rencontre de
la lumiére un prisme dont l'axe soit paralléle & I'ho=
rizon, l'effet de la réfraction horizontale étant de fuire
sortir les rayons paraliédlement & leurs premiéres direc-
tions , quel que soit leur degré de réfrangibilité il n'en
résultera aucune séparation sensible des rayons dans ce
méme sens, Mais les rayons situés dans un méme plan
vertical rencontrant, sous différentes inclinaisons, les
deux faces du prisme qui forment l'angle rélringent ,
se déméleront les uns des autres par Veffet de laréfrac-
tion. Lies plusréfrangiblesde tous, s'ils existoient seuls,
iroient former, & une certaine hauteur, sur le mur op=
_posé, une image circulaire ou & peu prés. Les moins
réfrangibles , si de méme ils existoient seuls, s'offri-
roient sous I'aspect d'un cercle dont la position seroit
sensiblement plus basse que celle du premier. Imagi-
nez entre, ces deux cercles une infinité d’autres cercles
projetés par desrayons, dont lesréfrangibilités forment
une série de degrds intermédiaires entre cenx qui ap—
partiennent anx deux cercles extrémes, et concevez
de plus que tous ces différens cercles tombent & la fois
sur le mur 3 leurs centres se trouveront sur une méme

Tome II. 0
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ligne verticale, & de petites distances les uns des autrés,
et les cercles enx-mémes se recouvriront mutuellement
en grande partie, de sorle que lenr assemblage formera
une image oblongue dont les extrémités seulement pa-
roitront circulaires.

684. Maintenant recevez les rayons sortis du prisme,
sur une des faces d'un second prisme , dont I'axe soit
vertical , et dont la position soit telle, qu'il y ait éga-
lité entre la réfraction des rayons incidens et celle des
riyons émergens. Les rayons qui appartiennent & cha-
qiie cercle , étant tous également réfrangibles , sorti=
ront du second prisme dans le méme ordre ol ils
toient entrds 3 seulement la réfraction les rejettera de
¢btéd ; de manidre que le cercle qu'ils projetteront sur
le mur aura. sa nouvelle position un peu & droite ou
gauche de la précédente, et cela d’autant plus que le
méme cercle sera produit par des rayons qui auront
un t'ﬂns grand degré de réfrangibilité. Supposons qu'en
conséquence de la position du second prisme la dévia-
tion de chaque cercle’se fasse de droite & gauche , et
concevons une ligne verticale tracde sur le mur et qui
passe par les centres des différens cercles,.dont étoit
composée l'image provenue du seul prisme horizontul :
le centre du cercle produitpar les rayons les plus ré-
frangibles sera le plus dearté de cette verticale, en vertw
de la réfraction dans le second prisme ; le cercle qui
subira le plus petit écart sera celui qui appartient aux
rayons les moins réfrangibles, et tous les centres des
cercles intermédiaires s'éloigneront plus ou moins de
la verticale, vers la gauche, suivant que les rayons qui
produisent ces cercles seront plus on moins réfrangibles;
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d’oli il suitque les différens centres se trouveront sur une
ligne oblique. On concevra de méme que la longueur
de I'image doit 8tre un peu augmentde , puisqu'elle se
trouve renfermde entre les mémes lignes horizontales
qu'auparavant , et que d'ailleurs elle est inclinde par
rapport & ces lignes.

Newton ayant placé un troisidme prisme , et méme
un quatriéme , derriére le second , pour multiplier les
réfractions latérales, a toujours obtenu le méme résul-
tat, sans aucun accroissement sensible de l'image dans
le sens de la largeur. -

De nouvelles expériences , dont le détail nous mene-
roit trop loin, viennent & l'appui des précédentes 5 et
quelle force la vérité n'emprunte~t-elle pas de leur
ensemble , lorsqu’il n'en est aucune qui, considérée en
elle-méme , ne parfit pouvoir se passer des dutres !

685. Il nous reste & parler de celles qui ont pour
objet la lumidre réfléchie, et ce n’est encore ici qu'nne
surabondance de preuves. Newton ayant pris un prisme
triangulaire, dont I'angle réfringent étoit de go?, et
chacun des deux autres de 459, recut un rayon solaire
sur nne des faces qui formoient l'angle réfringent, ct
telle étoit la position du prisme, que les rayons émer-
gens sortoient par sa base qui regardoit I'horizon. Or,
syivant ce que nous avons dit précédemment (647 ),
une partie des rayons qui rencontroient cette base se
réfléchissoit sur sa surface intéricure, et sortoit par
l'autre face de 'angle réfringent , tandis que la partie
qui avoit échappé i la réflexion se réfractoit en repas-
sant dans l'air. Les rayons réfléchis tomboient sur un
second prisme, et, aprés s’étre réfractésen letraversant,

0 2




s1a TRAITE ELEMENTAIRE

alloient former une image colorde sur un carton placé
A la distance convenable (1)

A mesure que Newton faisoit tourrer le prcmier
prisme sur son axe, les différentes conleurs de 'image
nugn‘icntoicnt successivement d'intensité , en commen-
cant parle violet et en finissant par le rouge ; et voici
les conséguences qui résultoient de cette gradation,

Tes rayons qui renforgoient chaque conleur ne. pro-
duisoient cet effet qu'en se dérobant & la réfraction qui
avoit lien & la sortie du premier priumc‘, et en se mélant
aux rayons réfléchis qui alloient se rendre an second
prisme 3 et le moment ot le ton de couleur parvenoit
A son plus haut degré, ¢étoit celui oft la rélraction des
rayons qui appartenoient & cette méme couleur, se
changeoit en réflexion totale (647) (2). On voit par
1a que la lumiére réfiéchie sur la base intérieure du

risme s'associoit ; 'un aprés Iautre, des rayons addi-
tionnels relatifs aux différentes couleurs, en allant du
violet an rouge , ¢'est-i-dire, en commencant par les
rayons les plus réfrangibles , et en finissant par ceux
qui I'étoient le moins. Ainsi, dans cette expérience, la
lumidre réfléchie se composoit graduellementde rayons
diversement réfrangibles, Or, cette lumiére ne dilléroit
en aucune manidre de celle-des rayons incidens qui

(1) Optice Lucis, lib. I, pars 1#., exper. 9.

(2) 11 est évident que Pinclinaison du prisme requise pour
1a réflexion totale des rayons de chaque couleur, varioit sui-
vant Ta' diversité des couleurs, en sorte qu'a chaque degré
dinelinaison répondoit un mazimum d'intensité relatif 4 une
coulenr particuliéie. '
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venoient directement du soleil , puisque la réflexion
n'est quune simple déviation de la lumiére , qui n'al-
tdre point sa nature. L'expérieace dont il s’agit servoit
done & confirmer, en quelque sorte, par la voie de syn-
thdse , ce que les précédentes avoient dtabli par une
opération contraire que 'on pourroit comparer i 'ana-
lyse.

Ta méme expérience faisoit voir que les rayons les
plus réfrangibles étoient aussi les plus disposds & se ré-
fléchir, et que les moins réfrangibles éloient ceux qui
avoient le moins de tendance & la réflexion.

TLes résultats que nous venons d’exposer nous condui«
sent & de nouvelles considérations, qui nous aideront
& approfondir davantage ce sujet important.

686. Lorsque I'on parle en physique de rayons rou-
ges, bleus, wiolets, ete., on est bien éloigné de sup-
poser que les rayons soient réellement colorés, et ce
langage n'exprime autre chose qu'une certaine dispo-
sition de ces rayons , pour produire en nous les diffé-
rentes sensations que nous ddsignons par €es mémes
noms de rouge , de éleu , de violet , etc. Les expt-
riences gue nous avons mpportécs ne prouvent aulre
chose , sinon qu'il existe dans un faiscean de lumidre,
qui nous vient directement du soleil , une certaine
quantité de rayons homog@nes , prapres & produire en
nous l'impression du wZolet, ct que nous appelons
rayons wiolets, pour abréger ; une autre quantité de
rayons pareillement homogénes , qui seront les rayons
bleus, et ainsi de suite; et de plus, ces expériences noug
apprennent que les rayons wviolets, bleus, verts, etc.,
ont différens degrés de réfrangibilité, depuis les violets ,
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qui sont les plus réfrangibles, jusqu'aux rouges, qui le
sont moins qué les autres.

Mais ici, comme dansun grand nombre d'autres phé-
noménes naturels, la loi de continuité a lien, c’est-d-
dire, que la réfraction va en diminuant, par des diffé-
rences imperceptibles, depuis le violet jusqu’an rouge;
et ainsi, le cdne de lumidre qui traverse le prisme s’y
vdsoud en une infinité de cones, dont les axes font entre
eux de trés-petits angles, d'oi il arrrive que les bases
se recouvrent , en grande partie , dans I'image coloréde
qui se forme de leur ensemble. Ta couleur des rayons
varie de méme par nuances d'un cone i l'autre, de
manidre que ces nuances peuvent étre rapportdes a
sept espéces principales de conleurs,qui sont le violet,
Vindigo, le bleu, le vert, 1é jaune, P'orangé et le rou-
ge. Newton s'exprime & cet dgard dans les termes les
plus clairs (1) 5 quoiqu'd en juger par I'exposé que la
plupart des physicicns ont fait de sa théorie, il sem-
ble n'avoir admis dans la lumiére que sept couleurs
bien tranchées, qui se succddent entre elles par un pas-
sage subit.

687. Le mélange de toutes ces nuances, qui antici-
pentlesunes sur les autres dans l'image colorde produite
par la réfraction, rend donc cette image nécessuirement
trés-composde. S'il est possible , par quelque moyen,
de diminuer considérablement le diamétre des cercles,
le mélange, par une sunite nécessaire, deviendra bean-
coup moins sensible ; car on concoit aisément que si

(1) Optice Lucis, 1ib. I, pars 1%, propos. 2%, exper 6.
Jbid., pars 22., propos. 2., theor. a.
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plusieurs cerclés slentrescoupent mutuellement, et que,
sans changer les positions des:centres, on rétrécisse les
circonférences , les parties communes diminueront &
proportion , puisque les cercles s'approcheront davan-
tage du terme ol leurs circonférences ne feroient plus
que se toucher. s

Pour remplir cet objet, du moins en grande partie,
on' pratique une petite ouverture au volet d'une fené-
tre , et & quatre mdtres, ou environ donze:pieds, dn
volet ; on place un verre lenticulaire, puis au deld de
ce verre un carton blanc, éloigné convenablement pour
que la lumiere , réfractde par la lentille), puisse peindre
nettement sur ce carton limage de Pouverture: prati=
qude au volet dela fendire : or, Veffet de cette lentille
est de contracter d'une quantité considérable l'image
dont il s'agit. Enfin, on dispose derriére la lentille ; &
une pelite distance, un prisme qui-projette’de coté,
ou de bas en haut;, image colorde dursoleil: Alors
les différens cercles qui composent cette. image étant
eux-mdmes considérablement diminuds de’ grandeur,
se dégagent les uns des autres, el cela d'antant plus
que la largeur de l'image: est plus petite par, rapport
i sa longueur. Newton est parvenu drendre Yimage
soixante et douze fois plus longue que large, en sorte
que 'on pouvoit regarder chacune des couleurs de cette
image comme approchant beaucoup de la simplicité
el de 'homogdnéité (1)

Y

(1) Optice Lusie, liba I, pars 13., propos. 4, prohl. 1
exper. a, v y-A%
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Effectivemerit les conleurs, dans cet ¢tat, ne peuvent
plus étre sensiblement changées par ancune réfraction.
Par exemple, si I'onrecoit image colorée sur un car-
ton noir, percé dune petite: puverture circulaire d’en-
viron quatre millimotres ou denx lignes de diamétre , et
qu’ayant fait passer A travers un second prisme la por-
tion de limage {ransmise. par cette souverture, on la
fasse tumber‘pcrpuntlic:tllairémellt sur un antre carton
de c‘uhlél}l'.bla_nclm , 0N Né Temargue aucune différence
entre sadongmenr et sa largeur, et elle paroit étre d'une
figure exactément circulaire ; ce qui- prouve que tous
les raypns qui la/ composent se sont réfractés régulié-~
rementet de la méme quantité.

16881 Toise préientoit un nouvean sujet de recher-
ches:; pour;comparer les lois des réfractions particu—
lidres que subissent les différentes couleurs de l'image,
soit entre-elles ys0it avec la loi-générale de la réfrac—= -
tion. Tiorsque les physiciens avoient assuré , d'aprés
lexpérience , que le sinus d'incidence étoit en rapport
constant, avde celui de réfraction , ils pensoient que [
tous jles; rayons-de la lumidre se réfractoient de la
méme qulmtilé isousla méme incidence; mais la véritd
est que les rayons sont inégalement réfrangibles, et il
faut regarderiles résultats obtenus: par les physiciens
dont il s'agit,, comme des espéces de moyens termes
entré tonites les réfractions des divers rayons ; de ma~
niére qu'on ne peut conclure autre chose de ces résul-
tats , sinon que les rayons verts , qui répondent an
milien de I'image colorde du soleil , étant sdparés
des dutres , doivent avoir leur angle de réfraction en
yapport constant avec leur angle d'incidence. Newton
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a fait des expériences directes qui prouvent que le rap-
port est.de méme constant pour les rayons de toutes
les couleurs, et c'est ce que l'on peut démontrer ri-
goureusement, par la géométrie , d'aprés la supposition
infiniment prubublc, que l'action des corps sur la lu=
mitre s'exerce perpendiculairement & la surface de ces
corps; car, dans cette hypothése, on pourra appliquer
dune espéce quelconque de rayons, la démonstration
générale que nous avons donnde, en parlant de la ré-
fraction. ( Note du n°. 657 ).

689. Restoit & déterminer le rapport particulier qui
a licu pour chaque espice de lumitre homogiue,
ou du moins la limite de ce rapport, et voici comme
Newton y parvint. Il disposa un prisme & l'ordinaire ,
de maniére d produire sur le mur opposé & la fenétre
une image colorée du soleil ; mais comme il étoit né-
cessaire , pour le succes de I'expérience , que les cotés
rectilignes de cette image fussent terminés le plus net-
tement possible ; Newton avoit obtenu cet effet , en
plagant & Pouverture par laquelle entroit la lumiére ,
Vobjectif d'un télescope.

Tnsuite , par des observations réitérées , dans les—
quelles il fut aidé par un ami qui avoit el exercé
bien distinguer les couleurs, il marqua sur l'image co-
lorde les limites des sept couleurs principales, en me=
nant les diamétres des deux cercles exirémes , dont
P'un donnoit le violet et Pautre le rouge , puis en divi-
sant V'espace intermddiaire en sept parties , par des
lignes paralléles & ces diamétres : enfin , ayant pro=
longé 'un des cdtés rectilignes de l'image au dela du
rouge , jusqu'd ce que le prolongement [t dgal & la
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distance entre les diamétres des deux cercles extrémos,
il mesura la distance entre chaque ligne transversale et
Pextrémité du prolongement,‘en commencant par le
diamétre du cercle violet, et en allant successivement

du violek au vouge , ce qui faisoit en tont huit distan-
ces. Or, il tronva que ces distances étoient entre elles
dans le rapport desnombres 1, 4, 1, %, 5, 45 5%, &,
et la série de ces nombres avoit cette propriété singu-
litre, qu'elle étoit semblable & celle qui représente les
intervalles des sons ne, re, mi bémol, fu, sol, la,
i, ut, dont est formde notre échelle musicale,, prise
dens le mode mineur (1).

Il résulte de ce qui vient d'étre dit, que la division
de la ligne sur laguelle Newton aveit marqué les li-
mites des sept conleurs principales, étoit la méme que
dans un monocorde dont les différentes longueurs ren-
droicnt les sept sons de la gamme qui appartient an
mode mineur. Cette conformilé de rapports a fait pen-
ser & quelques physiciens qu'il y avoit une analogie
réelle entre les sons ¢t les couleurs ; mais c’est plutot
ici une analogie de rencontre, et il y a d'ailleurs de
fortes raisons qui s'opposent & la prétention de faire,
chanter les couleurs.

Newton aveit déterminé précédemment , & Vaide
d'une autre jexpérience, le rapport entre le sinus de

L

(1) Optice Lucis, Yib. I, pars at., propos. 34, probl. 1,
exper. 7. Le sixidme rapport 1% est un pen différent du rap-
port % qui lui correspond dans notre gamme (359) ; il donue
pour le siunsonun peu plus bas que celui de gette gamme.
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réfraction des rayons les moins réfrangibles du spec-
tre solaire, et celui des rayons les plus réfrangibles ,
sous une méme incidence. Si I'on désigne par 5o le
sinus d'incidence , on aura 77 pour le sinus de réfrac-
tion des rayons rouges, et 78 pour celui des rayons
violets, /

Or, dans la division de 'image colorde, qui donnoit
les limites des couleurs voisines, lespositions des lignes
transversales, qui répondoient & ces limites, étoient dé-
terminées par les points du mur sur lesquels tomboient
les extrémités des rayons rompus relatifs anx mémes
limites ; et & canse de la petitesse des angles que for-
moient entre eux cesrayons rompus, on pouvoit pren=
dre , sans erreur sensible , les distances entre les points
du mur oit ilsaboutissoient, on, ce quirevient an méme,
les distances entre les limites tracdes sur l'image , pour
les différences successives entre les sinus des angles de
réfraction an passage du verre dans I'air ; ainsi, en
_divisant la différence entre les nombres 77 et 78, en
pasties proportionnelles aux intervalles entre les limites
des conleurs de 'image, on .avoit 77, 77 % 775
773577 %577 %775, 78, pour les expressions des
sinns de réfraction des divers rayons relatifs & un méme
sinus d'incidepce exprimé par 5o. Il résultoit de 14 que
les sinus de réfraction des rayons rouges , relatifs & tou=
tes les nuances de celte conleur, s'étendoient depuis 77
jusqu'a 77 %,
jusqu'a 77 %, cenx des rayons jaunes depuis 77 ¢ jus-
qu'a 77 4, et ainsi de suite , pour les rayons verts,
blens, indigos et violets,

690. Il y a douc , dansla lumidre, des rayons d'une

ceux des rayons orangés depuis 77 §
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infinité de nuances différentes de couleurs, dont chacune
est sonmise dans sa réfraction & un rapport entre le
sinus qui lui est comme inhérent et qui ne souflre au-~
ctine altération. Ces rayons , qui different et par leurs
tefntes et par les quantités de leurs réfractions, doivent
dtre considérds comme héldrogl‘:nc.;l , puisque quand ils
rencontrent tous A la fois, sous une méme incidence ,
la surface d'un méme milien réfringent , ils éprouvent
de la part de ce milien différentes attraclions qui sup-=
posent des diversités dans léur maniére d'étre. Le mé-
lange de toutes les couleurs forme la lumiére que nous
appelons &lanche, en sorte qu'il suffit de supprimer
dans cette lumiére quelquune des couleurs qui la com-
posent , pour produire une couleur particuliére qui
variera suivant le' nombre et les espéces de celles quon
laissera subsister; ainsi, lorsque 'on regoit sur une len-
tille les rayons diversement colords qui divergent au
sortir du prisme , ¢t que l'on place un carton blanc au
dela de cette lentille, a lendroit olt les rayons qu'elle
a rendus convergens se réunissent enun foyer commun,
le cerele lumineux qu'ils formentsur le carton est d'une
coulenr blanche ; les choses étant dans cet état , si 'on
place entre la lentille et le prisme un corps opaque
qui interceple une ou plusieurs des coulgurs réfractées
par le prisme ; & l'instant la lnmidre blanche regue p'su'
le carton fera place & une couleur ou simple, on mé-
lungée 5 par exemple , si T'on intercepte le violet, le
Blew et le vert, les antres coulenrs, sayoir, le jaune ,
Porangé et le rouge , formeront'une couleur composée
qui sera d'un boau jaune : supprimez , au contraire, les
trois dernitres couleurs, et vous aurez un mélange de
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violet , de vert et de blen qui tirera sur la couleur
verte. Dans toutes ces variations dejconleurs, les rayons
ne changent point de qualité ; ils n'agissent point les
uns sur les autres 3 ils ne font que se méler en diverses
propml"lions.

691. Ces conséquencesse trouvent confirmées par une

i

nouvelle expérience de Newton , dont il a puisé I'idée
dans une observation trds-connue. Voici en quoi.elle
consiste. L'impression de la lumiédre sur la rétine nlest
pas un eflet instantand, et de la vient que si U'on fait tour-
ner rapidement dans Pair un charbonardent , 'wil verea
un cercle de feu qui paroitra fixe pendant tout le telﬁpw
du mouvement 3 car alors impression: faite , dds: le
premier instant , sur un point détermin¢ de l'organe ,
par la lumitre que lance le charbon , persiste jusqu’d
ce que le rayon revienne i I'endroit ot il €toit ; quand
celte impression @ en lieu 5 et ainsi la sensation s¢re~
nouvelle sans cesse avant d'avoir été détrnite, D'aprds
celte observation , Newton se proposa d'essayer siles
différentes coulenrs du spectre solaire ne pourroient pas
agir sur U'eeil , en se succédant avec tant de rapidité ,
quan moment de chaque impression ; les traces dies
impressions précddentes n'dtant pas encore effncdess le
résultat fit le mdme que celuird'une sensation unique
produite par une coulear blanghe permanente (1)
Pour vérifier cette idde , Newton slétoit pourvn.cl'n;)
instrument qui avoit la forme, d'un peigne composé de
seize dents, larges d'environ 4o millimétres, aunn poucé
et demi , et deartées l'une delautre & peu prés de 54

(1) Optice Lucis, lib, I, pars a, propos. 5, exper. 10
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millimdtres, ou deux pouces. Ayant fait tombersurune
lentille les rayons qui avoient traversé un prisme , il
disposa au deld de cetté lentille un papier, & une telle
distance , que l'image du soleil y paroissoit blanche,
lorsque les rayons alloient librement du prisme & la
lentille. I1 plaga ensuite successivement les) dents du
peigne immédiatement avant la lentille , de manitre &
intercepter une partie des rayons colorés qui étoient sur
le point d’y entrer, tandis que les antres rayons, que
rien n'empéchoit de la traverser , alloient peindre sur
le papierlimage circulaire du soleil. Cette image alors
pcrdoit. sa blancheur, et prenoit tonjours une couleur
composée de toutes celles des rayons qui n’avoient pas
été interceptds, et celte couleur varioit continuellement
avec la position du peigne. Mais lorsque Newton im-
primoit an peigne un mouvement assez rapide pour
que la précipitation, avee laquelle les impressions des
diverses couleurs se succédoient, ne laissit phls i Peeil
le temps de les distinguer, on ne voyoit plus ni rouge ,
ni jaune , ni vert, ni bleu, ni violet; mais le mdlange
confus de toutes les couleurs donnoit naissance & une
blancheur uniforme, dont cependant aucune partie
n’étoit blanche 3 chaque couleur y conservoit encore
son existence & part. Or, lorsqu’ensuite on retiroit le
peigne , rien n'étoit changé dans la maniére d'étre de
la lumidre blanche que P'eil apercevoit encore sur le
papier ; sculement toutes les couleurs, dans ce cas,
agissoient & la fois sur organe , au lieu que quand on
employoit le peigne , elles agissoient successivement ,
mais & des intervalles de temps si petits, qu'elles équi-
valoient & un concours d'actions simultandes.
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692. Dans limage colorde produite par laréfraction
du prisme., Porangé se trouve placé entre le jaune et
le rouge , et le vert entre le bleu et le jaune. Or, on
sait qu'en melant artificiellement du jaune avec du
fouge , on obtient une couleur orangée, et si I'on méle
dujaune ayec du bleu, on atira une couleur verte, Cette
observation a fait peuser & quelques physiciens que
l'orungé et le vert produits par la réfraction de la lu-
migre & travers le prisme, provenoient du mélange de
deux couleurs voisines, et devoient 8tre supprimds dans
Pordre des couleurs homogénes. Mais cette idde est
visiblement démentic parl'expdrience ; car sivous isolez
les rayons verts de I'image , en interceptant les autres
counleurs, et que vous fassiez passer cesrayons & travers
un second , un troisidme , un quatridme prisme , ils
conserveront constamment leur couleur verte. Au con-
traire , si vous interceptez les rayons verts, rouges et
violets , pour ne laisser subsister que le jaune et le blen
mélés ensemble , au foyer d'une lentille, & l'aide du
procédé que nous avons déerit précédemment ( 687),
vous aurez d'abord une couleur verte ; mais faites pas-
ser cetle couleur & travers un nouvean prisme , et
Vinstant ellevase résoudre enses couleurs composantes,
de manidre que le bleu et le vert se peindront sépard-
ment sur un carton placé au deld du second prisme. Il
est ficheux pour l'opinion dont il Sagit , que le ronge
soit si éloigné du violet , qui se trouve placd & coté dn
bleu ; car le violet se forme artificiellement par un
mélange derouge et de bleu et ainsi on pent composer
en peinture une espéce d'imitation de I'image colorde
donnée par 'expérience , en employant seulement trois
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couleurs, savoir, le rouge , le jaune et le bleu; et ef-
fectivement , I'histoire nous apprend que les anciens
peintres ont opérd, pendant long-temps , avec ces seules
couleurs (1). Il est possible que cette faculté de faire
beancoup avec peu soit pour Part une véritable ri-
chesse 3 mais c’est appauyrir la nature, que de vouloir
la resserrer dans les limites de nos moyens artificiels.

Passons maintenant & 'explication de quelques phé-
noménes produits parle dégagement des différentes cou-
leurs , dont la lumitre directe est 'assemblage.

693. Supposons que L'on regarde a travers un prisme
abe (fig. 965 PL XIV )un objet voisin; tel qu'un car-
ton blanc d’une certaine étendue, situé verticalement,
el d'une figure rectangulaire, qui ait deux de ses bords
paralleles & 'axe du prisme; le choix de cette position
et de:celte figure n'a pour but que de ramener P'expé-
rience & un cas simple; el ee que naus endirons peut
s'appliguer , proportion gardce i tous les autres cas.

D’aprés ce que nous avons dit (678) de laréfraction
des rayons i travers un prisme qui tourne sur son axe,
on concoit que , suivant les divers mouvemens que I'on
fera faire au prisme, limage du carton pourra étre
vue dans la position ou elle devient stationnaire; ou
se relever vers cetle position, ou enfin s'abaisser en
dessous, Or, dans chaque position , le bord supéricur
présentera successivements et en descendant , quatre
bandes de diverses couleurs, dont la pilus élevée sera
le rouge pur, et les trois autres seront mélangées de

(1) Ency clop Méthod. , Ire. part. ; Beaux Arts, t. I, p. 160,
rouge
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rouge et d'orangé, d'orangé et de jaune, et de ces trojs
couleurs unies au vert. Le bord inférieur offrira quatre
autres bandes qui, étant prises en remontant , donne-
ront leviolet pur, le violet méld d'indigo , puis ces deux
couleurs unjes au bleu, et enfin ces trois dernidres cou-
leurs unies an vert, et Pespace intermédiaire restera
blang,

Pour expliquer cet effet s nous observerons qu'il part
de tous les différens pointsdu carton des rayons de toutes
les couleurs qui, aprés s’étre réfractés en traversant le
prisme , gg dirigent vers 'wil sous la forme d'une os-
pece de pyramide, dont le sommet est dans la prunelle.
Supposoens qu'il v'existe que, des rayons rouges, la sur-
fuce entidre du carton paroitra teinte de celte méme
couleur ; chacune des antres espdces de rayons, si elle
existoit seule , feroit voir de méme la surface du carton
sous la conleur particulidre & cette espéce. Réunissons
maintenant toutes les couleurs ; on pourra considérer
les images qu'elles tendent A produire chacune sépa-
rément ; comme auntant de rectangles de sept couleurs
différentes , qui anticipent les‘uns sur les autres d'une
certaine quantité , par leurs bords supdrieurs: ou infé—
rieurs, & cause de la différence des réfractions. Dans
cetle espéce d'enjambement d’une couleur sur l'autre,
le rouge sera un peu relevé aun - dessus de lorangé ,
celui-ci au-dessus du jaune, et ainsi de suite , de
maniére que, vers le bord opposé ; le violet descen-
dra au-dessous de lindigo, celui-ci au-dessous du
bleu, etc. v

Il résulte de 1a que la partie supérieure:du car—

‘ton se terminera par une bande de rouge pur; qu'en

Towme IT. P
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dessous de cette bande il y en aura une seconde mélce
de rouge et d’orangé , puis une troisitme mélde de
d’orangd et de jaune, et une quatriémc mé=

rouge ,
d’orangd , de jaune et de vert. Si l'on

léde de rouge,
reprend ensuite les couleurs de bas en haut, on con-
coit que la partie inférieure doit étre bordée d'une
bande de violet pur, an-dessus de laquelle il s’en trou-
vera une seconde mélée deviolet et d'indigo , puis une
troisitme mélée de violet d’indigo et de bleu, et enfin
une quatriéme mélée de violet, d'indigo, de blen et
de vert: Dans V'espace compris entre cette quatri¢me

bande et celle qui tient le méme rang parmi les bandes
supdrieures; toutes les coulen

produiront le blanc¢.,
Tout cecl suppose que le carton ait une certaine

dtendue, ainsi que nous ’avons dit 3 moins sa hauteur

sera considérable , et plus les couleurs se dégageront
et uppwcherunt de larrangement

s se trouvant mélangdes

les unes des autres,
qui a lien dans I'image colorée pruduitc par la réfrac-

tion du prisme , au moyen de l'expérience ordinaire ;
en sorte que la hauteur peut Atre assez petite pour que
. les différentes couleurs se succédent, sans laisser aucun

espace blanc intermédiaire.
De I’ Arc-en-ciel.

694. La lumidre qui embellit avec tant de magni—

ficence un ciel pur et seréin , par le spectacle des

astres qui la répandent devient aussi quelquefois, pour
. qo s .
gn ciel sombre et nébuleux, un ornement qui , par la

pompe et la variété de ses riches couleurs, semble
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appeler les regards et D'attention de tous ceux qui sont
A portée de le voir, Dans ce peu de mots, on reconnoit
déja l'arc-en-ciel, Nous savons que ce phénoméne n'a
jamais lieu que quand un nuage opposé au soleil lai=
sant se résout en pluie, dod il suit que le specta-
teur a toujours le dos tournd au soleil. Assez ordinai-
rement on apercoit deux ares; l'un intérieur, dont
les couleurs sont plus vives; Pautre extérienr et plus
péle : tous deux prédsentent la méme suile de couleurs
que Pimage produite par le prisme, c’est-d-direy le
rouge, lorangd, le jaune, le vert, lo bleu,; Iindigo
et le violet; mais dans I'arc intérieur lo rouge est le
plus dlevé, et dans 'are extérieur c'est la violet. Ces
deux arcs dépendent de la réfraction de la lumiére
combinée avec sa réflexion, et onne los apercoit gue
quand les rayons incidens font > avec les rayons émer-
gens, un certain angle que nous indiquerons bientot,

695. Antoine de Dominis paroit étre lo premier gui
ait tentd , avec quelque suceds, d’expliquer physique~
ment Varc-en-ciel. Il 'imita & l'aide d'ane expérience
qué nous ferons connoitre, et détermina les différentes
inflexions de la lumidre dans les gouttes de pluie; mais
cette détermination n'est point exacte , relativement &
I'arc extérieur. Descartes la réforma et mit , en géné—
ral , plus de précision dabs la manidre detracer la
marche des rayons, Enfin, Newton ayant'repris cette
explication, y ajouta le degré essenticl de perfection
dont elle manquoit, ep analysant la distribution du
coloris, qui est comme 'ame du phénoméne : clest d’a-
prés ses principes que nous allons la développer.

696. Soit fzpg (fig. 100) la circonférence d'un grand

Tome II. 3 S By
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cercle provenant d'une section faite dans un globe
transparent d'une densité plus grande que celle de l'air.
Ayant mené un diamétre quelconque fp , supposons
qu'un faiscean yf de rayons incidens homogenes , d'a-
bord situé sur la direction de fp, monte parallélement
2 lui-méme le long du quart de cercle fz : ce fuisceau
dtant parvenu , par exemple, en ab, se réfractera au
point d’incidence suivant une direction telle que bd ,
puis se soudivisera en deux parties, dont I'une repas-
sera dans I'air en sy réfractant de nouveau , et 'autre
dchappera & la réfraction en se réfléchissant sur la con-
cavité intérienre du cercle , suivant une direction dt,
de maniére que I'arc dge sera égal & Tarc dzb. Cette
méme partie, en repassant & son tour dans V'air, s’y
réfractera suivant une direction &m qui fera , avec la
perpendiculaire au point £, un angle égala l'angle d'in-
cidence du faisceaun ab.

Prolongeons les lignes ab, m¢ jusqu'a ce qu'elles se
rencontrent en z. L/angle axm sera celui que fait le
rayon incident avec le rayon émergent. Or, le calcul
fait voir que pendant le mouvement du rayon inci-
dent le long du quart de cercle fhiz , angle azm aug=
mente jusqu'd une certaine limite , passé laquelle il
décroit. ;

Pour concevoir que cela doit étre, il fuut observer
que lavaleur de 'angle axm est double de Varc dp (1).

(1) Ayant mené xI qui passe par le centre , €L qui par consé-
quent coupera en deux également 'arc be, on aura pour la
mesure de axm), 2{bt —goy=bf+-fl —dg =gptdp—dg=dg
- dp -+ dp — dg = 2dp.
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Or, & mesure que ab monte le long de f%z, dp lui-
méme va en augmentant jusqu’d un certain terme ,
passé lequel il diminue. C'est ce qu’on apercevra, en
faisant altention que l'angle d'incidence croissant tou-
jours & mesure que ¥/ s'éléve, sil'on prend deux rayons
incidens, tels que e%, ab, le rayon rompu /r, qui ap-
partient au premier, s'inclinera nécessairement vers &d,
qui est le‘rayon rompu relatif au second. Or, tant que
la partie du quart de cercle f%z que rencontrent les
rayons incidens, est peu inclinde sur le diamétre fp,
le rayon /r est tout entier au—-dessus du rayon &d,
méme en supposant 'arc 4% extrémement petit; mais
4 mesure que Varc devient plus oblique, le rayon Zr
s'incline davantage vers 44, en sorte qu'il y a un terme
ol les extrdmitds des rayons rompus se confondent en
un point commun 3 et au deld de ce terme , 'obliquité
de 'arc angmentant toujours, les deux rayons rompus,
tels que /d, su ( fig. 101, Pl. X V'), qui apparliennent
aux rayons incidens e/, ns, se croisent 3 d'ot 'on voit
que dp ( fig. 100, Pl XIV) va en augmentant jusqu’an
terme ol les points r, & deviennent contigus, et dimi-
nue ensuite depuis ce/méme terme , auquel répond le
maximum de Vangle axm (1).

(1) Flus la partie de I'arc que rencontrent les rayons incidens
estoblique, plusla différence augmente entre lesincidences aux
deux extrémités d'un méme arc bh, ks, etc. (fig. 101y PLXV),
‘ces arcs ¢tant supposés égaux. De plus, il est visible que les
rayons eh, ns sont plus rapprochés que les rayons ab, ch. Or,
ces deux causes tendent & angmenter l'inclinaison respective
des denx rayons rélractéds, et cette augmentation devient telle
ala fin, que les rayons se croisent.
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697. Rappelons-nons maintenant 'observation ddji
faite précédemment (675), quelesvariations d’une quan-
tité qui approche de sa limite, ou qui commence seule=
ment 3 s’en dearter, sont presque insensibles, Nous en
conclurons que dans le voisinage du point &, oir les
quantités dont les rayons rompus s'inclinent les uns sur
les anlres angmentent presque infiniment pen, In den-
sitd de la lumiére réfractée-et celle de la lumidre ré-
{léchie sur la concavité du (‘(‘rc_]e sont bcmmoup I)lus
grandes que partout ailleurs; ot il snit que les rayons
dmergens pravenus de cetle méme Jumidre , tels que
e, ik, ete. ( fig. 101 ) 5 seront enx=mémes beaucoup
plus abondans sur un petit espace donné,

D’ung nutre part , tous ces rayons émergens seront
sensiblement paralldles entre enx, & canse du concours
des rayons rompus dans un médme point. Done si l'on
suppose qu'il tombe en méme lemps des rayons rom—
pus sur tous les puiut-'. du quark de cercle fhz, et qu'il ‘
y ait un spectatenr dont Ueeil soit situé an point o, pris
sur une ligne qui passo cotre mz et ki, cet il recevra
beancoup plus de rayons que s'il étoit placé partout
aillenrs , tant parce que ceux sur la direction desquels
il se trouve sont beancoup plus ramassds que parce
qu'étant paralléles, ils entreront en plus grand nombre
dans la prunelle; que si U'eil n'étoit & portée que do
ceux qui sortent en divergeant par les autres points
compris entre f et ¢,

On a douné i ces rayons qui s'accumulent, en quel-
que sorte , dans le voisinage de la limite , le nom de
rayons efficaces, parce qu'ils sont les seuls dont I'im=
pression soit bien senstble. ©n peunt les assimiler & coux




DE PHYSIQUE. 231

quun miroir concave ou une lentille rassemblent dans
un foyer commun oili leur activité se concentre.

698. Les rayons qui se réfléchissent du point 4 au
point £, ne repassent pas tous dans 'air; mais une par-
tie se réfléchit de nouvean sur la concavité du cercle,
en sorte que la lumiére subit successivement deux,
trois, quatre , etc. , réflexions, & chacune desquelles
il y a un certain nombre de rayons qui rentrent dans
'air environnant. :

699. Concevons done qu'un faisceau % p ( fig. 102.)
de lumidre subisse dans lintérieur du cercle. deux
réflexions , en vertu desquelles une partie des rayons
rompus, qui se menvent suivant pf, soient renvoyés de
[en o, puis de o en 7, et rentrent dans Pair suivant la
direction zm qui croise au point z le rayon incident
hp i Vangle mzk, on azp, aura aussi une limite qui,
dans le cas présent , sera un minimum ; et il se trou-
vera parvenu & celle limite, lorsqu’en prenant un se~
cond rayon incident rg, trés-voisin du premier , et qui
par conséquent subira de méme deux réflexions , l'une
de gend, Pautre de d en &, on aura of paralléle & dg;
d’ott il snit que le rayon émergent ba sera aussi paral=
léle au rayon émergent mn ; et en appliquant ici ce
que nous avons dit (697) des rayons qui ne subissent
qu'une seule réflexion, on concevra qu'un cil placé
sur la direction d'une ligne mende entre mz et ba,
recevra beaucoup plus-de rayons que dans toute autra
position , c'est-a-dire , qu'il sera a portde des rayons
efticaces.

7oo. Maintenant si I'on suppose que le passage de
la lumiére incidente se fasse de lair dans l'eau, le
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mazximum de Vangle axm (fig. 100, PL. XIV)aura lien
pour les rayons rouges, lorsque cet angle sera de 424 215
et pourles rayons violets , lorsqu'il sera de 408 17'. Dans
le méme cas, l'arc &f qui mesure I'angle d'incidence
du rayon a&, & cause du parallélisme entre ab et le
diamdtre fp, est de 59% 241

D'unc autre part, le minimum de'angle mzh ( fig.
102, Pl. XV), relativement.aux rayons rouges, esk
de 509 57!, etrelativement aux rayons violets , de 542 7"5
l'angle d'incidence du rayon Zp est alors de 71454'.

wo1. Concevons miintenant un spectateur dont Poeil
soit placé enO (fig. 103, Pl. X V1), et quatre globules
d'eaudf, ae, kr, gl tellement situds que lesrayons solai-
ves Sd, Sa, Sr, S1, aprés deux réfractions etuneréflexion
dans les‘globules inférieurs, ouaprés deux réfractions
et deux réllexions dans les globules supérieurs , fassent
avec les rayons émergens desangles éganx & ceux que
nous venons de citer, savoir, OxS de 40? 17/, 028 de
42921, OySde 50% 57", et OuS de 547 7' : on suppose
ici que les rayons partent du cenlre du soleil ; et comme
la distance qu'ils parcourent est presque infinie relati-
vement & celle qui sépare les globules d’can, ils sont
censds paralldles entre eux,

Or il est clair , d'aprés ce que nous avons dit pré=
cédemment (700 ), que l'angle 0zS de 42%2' étant
celui que font entre eux les rayons rouges incidens et
émergens , dans le cas ol ces rayons sont le plus
condensés , Uil apercevrale rouge le plus vif dans le
globule ac, ainsi que dans tous les autres situds sem=
blablement sur la direction Oc. D'une autre part, l'angle
0xS dtant celui qui se rapporte aux rayons violets
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cflicaces , observateur verra le violet le plus intense
dans lg globule f, et dans tons cenx qui seront sur la
direction Of; de plus, il ne verra que le ronge dans les
premiers globules, et que le violet dans les seconds 3
car lesrayons orangds, par exemple, dont la réfraction
est plus grande que celle des rayons ronges , doivent,
pour étreefficaces, se rdfracter, de maniére que l'angle,
formé par les incidens avec les dmergens soit moindre
que 42% 2!, et plus grand que 40% 17'; et puisque l'angle:
dont il 'agit est le plus grand parmi tous ceux ques
peuvent faire les mémes rayons , cet angle ne peut
avoir lien & I'dgard du globule ac ou du globule &f',,
mais il existera dans quelqu’un des globules intermé-
diaires. Il suit de Ia que les couleurs comprises entre lod
rouge et le violet , ainsi que les nuances de ces con—
leurs , seront vues alternativement dans les globules’
situgs entre ac et df, suivant l'ordre prescrit par leurs
divers degrds de rélrangibilité ; en sorte que la succes—
sion de toutes les couleurs, prise en descendant, sera.
celle=ci : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet 5
mais le violet dtant mélé avee la couleur blanchitre des
nnages adjacens, se trouvera affoibli par ce mélange, et
tirera sur la couleur pourprée.

702. Soit maintenant OP une droite paralléle aux
rayons solaires , et que 'on appelle laxe de la vision.
Concevons que les rayons Oz, Oz, et tous les autres
qui appartiennent anx globules intermédinires , restant
fixes par leur point commun O , toprnent autour de OP
en continuant de faire le méme angle avec cette ligne 2
ces rayons décriront une bande curviligne CDfEGa
fui sc terminera & 'liorizon , et tous les globnles situds
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dans les limites de celte bande, ainsi que ceux qgui
s¢ trouvent sur les surfaces coniques déerites par le
mouvement des-rayons Oz, Oz, ete., feront voir &
Uil des couleurs qui s'étendront circulairement sur
toute la surface CD/EGa, dans le méme ordre que
celui des coulenrs comprises depuis @ jusqu’en £ telle
et la manidre dont se forme l'arc intérienr,

703. En appliquant le méme raisonnement i l'arc
extérieur , on concevra que Vangle OuS de 5447 étant
celui que font entre eux les rayons violets incidens et
émergens , qui agissent le plus efficacement , I'obser—
vateur verra le violet foncé dans le globule gZ. De plus,
Pangle OyS de 50t 57" faisant laméme fonction & l'égard
des rayons rouges , I'observateur apercevra le rouge le
plus vif dans le globule /r : les autres couleurs s'of-
{iiront successivement avec toutes leurs nuances dans
les globules intermédiaires , et s'étendront, ainsi que le
violet et lerouge, sur la surface d’une bande curviligne
ABrHNg, qui formera l'arc extérieur. Mais toutes
ces couleurs se présenteront dans un ordre renversd ,
par rapport i celles de l'arc intérieur; en sorte qu’en
allant de haut en bas, leur succession sera celle-ci:
violet , indigo, blen, vert, jaune, orangé , rouge.
Tailleurs elles seront beaucoup plus foibles, parce que
les rayons qui les produisent subissent deux réllexions ,
i chacune desquelles il y €n a toujours une partie qui
repassent dans air, ‘

704.. L largeur apparente de Parc intérieur , d’aprés
les mémes principes , est de 145", différence entre les
angles Oz, 028 ; celle de l'arc extérieur est de 310!,
différence entre les angles 0yS, OuS; et la distance
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entre les deux arcs est de 83 55/, différence entre les
angles OrS , Oz8,

705. Telles seroient effectivement les dimensions des
deux ‘arcs si le soleil n'étoit qu'un point, on s'il n’en~
voyoit vers les gouttes de pluie que des rayons partis
de son centre ; mais il en vient également de tous les
points de son disque, ce qui angmente un peu la lar-
geur de l'un et Pautre arc.

Pour concevoir la maniére dont cette angmentation
a lien, observons que le diamétre du soleil, vu d la dis-
tance immense ol nous sommes de celastre, sous-tend
un angle d’environ 3o minutes (679). Or, si nous
. nous bornons & considérer les deux rayons qui partent
des extrémités du diamétre pris dans le sens vertical ,
il est facile de juger que 'effet du rayon supérieur est
le méme & 1'égard de celui du rayon central , que si le
soleil ; aprés avoir produit les deux arcs en vertu de ce
seul rayon, se trouvoit tout d'un coup relevé d’un quart
de degrd au-dessus de 'horizon , et que pour avoir pa-
reillement Peffet du rayon inférieur, il suflit de sup-
poser que le soleil s'abaisse d'un quart de degré vers
T'horizon.

Cela posd, soit st s” (fig. 104, P1. XV') le diamétre
vertical du soleil, et sz le rayon qui donne le rouge de
I'arc intérieur, comme nous l'avons expliqué précédem-
ment ; soit toujours o la position de I'eil, 0z le rayon
émergent, et op l'axe de la vision. Concevons le point s
transporté en s', de manitére que larc ss' soit de 153
pour que les rayons incident et émergent relatifs an
point ¢! fassent tonjours entre cux angle s's'o de 429 2/,
il faut supposer que le rayon incident s'z', au lieu d’étre
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tout entier au-dessus du rayon sz, comme on le voit
fig. 105, le croise en quelque point g ( fig. 104 ) de
'atmosphére. De méme le rayon inférieur s"z" doit
croiser le rayon sz ; d'olt il suit qu'il fera voir le rouge
dans un globule d'ean a"¢" placé au-dessus du glo-
bule @c, qui donne cette couleur en vertu de la ré-
fraction du rayon central sz, et que le rayon supérieur
fera voir la méme couleur dans un globule a'e! situé
en dessous du globule ae (1).

Maintenant les angles 2"gz, zgz! ( fig. 104 ) dtant
chacun de 15/, les angles z"oz, zoz! auront la méme
valeur. Or, le rayon oz! étant compris dans l'angle
que sous-tend la largeur de I'arc intérieur produit par
les rayons qui partent du centre s, il n’en résultera au-
cun accroissement dans le sens de cette largeur ; mais
le rayon oz" étant élevé au-dessns du rayon oz, aug=-
mentera, de ce coté, 'angle que sous-tendoit la largeur,
d'une quantité égale & 15'. En faisant le méme raison-
nement pour la couleur violette, on en conclura que la
réfraction du rayon supérieur doit angmenter aussi la
largeur de l'arc d'une quantité égale & 15/, qui doit
étre ajoutde en dessous ; d'oft il suit que la largeur
totale surpassera de 30! celle qui avoit lieu en vertu de

la seule réfraction du rayon central, et ainsi elle sera
de 23 151

(1) Concevons une circonférence de cercle qui passe parles
pointsg, 1, o; elle passera aussi par les points 7', "/, dans I'hy-
pothése des angles égaux g0, g1o, g1'o, en sorte que le petit
arc ¢’z coincidera sensiblement avec la largeur de I'arc-en-
ciel,
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Par une suite nécessaire , la largeur de Varc extérieur
recevra les mémes accroissemens, et sera en totalité
de 34 40!, et la distance entre les deux arcs se trouvant
diminuée de 30/, ne sera plus que de 8¢ 25/. Newton a
vérifié ces dimensions par des observations directes (1).

706. On voit une partie plus ou moins grande de
I'arc-en-ciel, suivant que le soleil est plus ou moins élevé
an-dessus de I'horizon. Lorsque cet astre est prés du
plan méme de I’horizon, 'axe OP (fig. 163, PL. XVI)
de la vision, qui est en méme temps celui da cone
formé par tous les rayons efficaces, coincide aussi avec
I'horizon, ou & peu prés, et dans ce cas Iarc-en-ciel
paroit sous la figure d'un demi-cercle. A mesure que
le soleil s'éléve, 'axe OP s’abaisse de la méme quan-
tité en dessous de sa premiére position, et l'arc va en
diminnant. Enfin, lorsque le soleil est & 42¢ au-dessus
de I'horizon , 'axe se trouvant abaissé en dessous de ce
cercle du méme nombre de degrés, le sommet de 'arc~
en-ciel touche 'horizon ; d’oit il suit que si le soleil
s'¢léve davantage, 'arc intérieur disparoitras il ne res-
tera plus qu’tine portion de l'are extérieur, qui ne ces:
sera d’étre visible que quand la hauteur du soleil sera
de 543,

707. 8i l'on se trouve sur une éminence, lorsque le
soleil est & P'horizon , ou méme au-dessons, 'axe OP
se reldvera en dessus du méme horizon, et ainsi 'are
surpassera un demj-cercle; et si le lieu étant trés-élevé ,
le nuage est & une petite distance de I'observateur, il

(¢) Optice Lucis, lib. I, pars a, propos. 9, probl. 4.
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pourra arriver que celui-ci voye le cercle entier (1).

708. Nous avons dit (698) que les rayons qui sont
entrds dans chaque goutte de pluie subissent des réfle-
xions continuelles, en vertu desquelles ils décrivent
une espece de polygone qui se replie sur lni-méme ;
mais & chaque contact des rayons avec la concavité
du globule , une partie échappe i la réflexion pour re-
passer dans l'air, en sorte que: le nombre de ceux qui
continuent de se réfléchir d’'un point & I'autre de la
méme concavité, va tonjours en diminuant. On peut
donc supposer des rayons incidens, dont telle soit la

(1) Smith , Traité d’Optique ; 1967, p. 587.

Soit NH (fig. 106, P1. XV)I'horizon, 8 le soleil un pen élevé
au-dessus de ce cercle, O il du spectatenr, Cun globule de
pluie dans lequel cet eeil apergoit le rouge : les lignes OC, OP
étant presque infiniment petites par rapport a la distance du
soleil & la terre, on congoit comment I'angle COP peut étre
de 4ad 2/, malgré la petite élévation du soleil , et comment ,
par une suite nécessaire , 'axe OP de la vision doit coincider a
peu prés avec Phorizon j et ainsi l'arc - en « ciel sera un demi-
cercle.

Si le soleil § (fig. 107) est élevé de 424 2! au-dessus de 1'ho-
rizon , alors langle SCO d'une part, et 'angle COP de l'autre
étant aussi chacun de 424 2"y OC coincidera avec I'horizon, et
par conséquent 'are-en-ciel intérienr toucheraseulement I'ho<
rizon , et sera tout entier en dessons. Enfin, sile soleil étant
it I'horizon ou an-dessous, le spectateur est sur une haute mon-
tagne, et que le nuage soit peu éloigné, I'axe OP (fig. 106 )
pourra se relever tellement, que la ligne CP, prolongée infé-
rieurement d'une quantité égale i elle-méme, aboutisse i 1'ho-
rizon ; et, dans ce cas, le cercle entier sera visible pour le
spectateur.
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position relativement a l'arc qu'ils rencontrent, qu'aprés
trois réflexions ceux d'une couleur déterminde qui ren-
treront dans l'air étant dans le cas des rayons effica~
ces (697), se dirigent vers 'eeil 5 et ainsi, il se formera
un troisitme arc-en-ciel plus élevd que le second ; mais
les couleurs, dans ce cas, sont tellement affoiblies par
les pertes qu'ellos ont faites & chacune des trois réfle~
xions , qu'il est rare que l'on puisse distinguer ce troi-
siéme arc, & moins que le ciel ne soit trés-sombre dans
la partie situde en face du spectateur, et que le soleil
n'éclaire fortement la partie opposée (1). On congoit
de méme la possibilité qu'il se forme un quatriéme arc-
en-ciel , par des rayons qui subiront quatre réllexions
et deux réfractions, et ainsi de suite ; mais tous ces arcs
ne peuvent &tre apergus qu'd travers la théorie.

On remarque aussi quelquefois au-dessous du pre-
mier arc-en-ciel, d’autres arcs qui présentent rare=
ment 'ensemble des couleurs propres ce phénoméne;
le plus communément, il n'y en a qu’une ou denx qui
soient visibles. Pemberton attribue ces arcs secondaires
a des rayons qui se dispersent , en s'écartant néanmoins
assez peu de ceux qui produisent 'arc-en-ciel ordi-
naire , pour que l'eil se trouve sur leur direction.
Parmi les couleurs qui proviennent de ces rayons, les
unes se perdent dans la partie violette du premier arc ,
et les autres sont vues distinctement dans 'espace sitné
au-dessous (2).

(1) Musschenbroek ; Essai de Phys. , t. 11, p. 793.

(2) Pemberton } Elémens de Philos. Newtonn. , Traduct.
frang.; Amsterdam, 1795, p. 498 et suiv.
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r0g. Texpérience par laquelle Antoine de Dominis
avoit représentd le phénoméne de l'arc-en-ciel , consis«
toit 4 suspendre une boule de verre remplie d’can dans
un endroit exposé au soleil, et & la faire monter et des-
cendre de maniére que les angles formés par les rayons
incidens et émergens variassent depuis 429 jusqud 514
environ. On voyoit successivement les couleurs des
denx arcs se peindre dans la boule , suivant Pordre oi
elles se présentent dans les globules de la pluie.

710, D’aprés I'explication que nous venons de don-
ner de P'arc-en-ciel, il est facile d'y ramener plusieurs
effets qui sont comme autant de copies de ce magnifi-
que tableau : on parvient & I'imiter artificiellement , en
jetant de Pean en V'air de maniére qu'elle s'éparpille,
<t en tournant le dos an soleil. On apercoit souvent ses
couleurs dans la cime d’un jet d’eau ; quelquefois il se
peint sur herbe d'une prairie humectée par la rosée ,
et mile ses diverses teintes & celles des fleurs qui em-
bellissent la verdure.

Des Couleurs considérées dans les Corps.

711. Nous avons fait voir, d'aprés la théorie de
Newton, en quoi consistent les couleurs considérdes
dans la lumidre, et nous avons reconnu la canse des
impressions varides que produnisent sur nos yeux ce que
nous appelons le rouge, le jaune, le were, etc., dans
les différentos qualités inhérentes aux rayons, et indi-
qudes par les divers degrés de réfrangibilité dont ils
sont susceptibles, Nous avons maintenant & considérer

les
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Tes couleurs dans les corps dont elles accompagnent les
images. La diversitd de ces couleurs provient en général
de la disposition particulidre de chaque corps pour ré-
fléchir la lumidre. Lorsque cette disposition est telle
que le corps réfléchit les rayons de toute espéce, dans
Pdtat de mélange o ils arrivent a luj » €& COrps nous
paroit blanc, et ainsi, & proprement parler, la blan-
cheur n’est point une counleur particulidre ; elle est
I’assemblage de toutes les couleurs.

Si le corps est disposé de manidre & réfléchir telle
espéce particulidre de rayons plus abondamment que
les autres , en absorbant tout le reste » il paroitra de la
couleur relative & ces mémes rayons, Ainsi, les corps
rouges, bleus, verts, ete. , sont ceux qui rélléchissent
une grande quantité de rayons rouges, ou bleus, ou
verls, ete., et qui éleignent les autres espéces de
rayons. ‘ :

712. Un grand nombre de corps sont propres en
méme temps & la réflexion de ‘plusieurs espices de
rayons, et, par une suite nécessaire , présentent des
couleurs mixtes. Il peut méme arriver que de deux
corps qui auroient , par exemple , la couleur verte ,
Pun réfléchisse le vert pur de la lumidre, et lautre le
mélange du jaune et du bleu, d’od résultera la méme
couleur. Ce triage , qui varie A Pinfini, donne licu aux
différentes espéces de rayons de se réunir de toutes les
maniéres et dans toutes les proportions ; et de I cette
diversité indpuisable de nuances que la nature o ré-
pandues , comme en se jouant, sur la surface des diffé-
rens corps.

713. Lorsqu’un corps absorbe presque toute la lumiére
Tome II, Q
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qui arrive & lui, ce corps paroit noir; il envoie &
I'wil si peu de rayons réfléchis, qu'il n’est presque pas
visible par lui-méme, et sa présence, ainsi que sa
figure , ne font impression sur nous qu'en ce qu'il in-
terrompt , en quelque sorte, I'éclat de l'espace envi-

ronnant.
Mais pour qu'un corps réfléchisse plutdt telle es-

pece de rayons que telle autre , il faut qu'il y ait en -

lui quelque chose qui détermine cette prélérence : en
quoi donc le corps rouge différe-t-il , & cet égard, du
corps jaune , ou vert, ou violet ? On a essayé de ré-
pondre & ces questions d'aprés diflérentes hypothéses.
Newton , qui, de son chLé 5 s'est beaucoup occupé de
ce sujet intéressant , @ continué d'interroger ici la na-
ture avec le méme succds, & Paide d’une trés-belle
suite d’expériences dont nous allons faire connoitre les
résultats (1).

714. Ayant pris deux objectifs detélescope, I'un plan
convexe, 'autre légérement convexe des denx cotds, il
posa l'une des faces de celui-ci sur la face plane du pre-
mier, et pressa d'abord Iégérement les deux verres, et
ensuite de plus en plus, I'un contre Pautre. L'effet de
celte pression gradude fut de faire paroitre, dans la
lame dair comprise entre les deux verres, diflérens
cercles colords, qui avoient le point de contact pour
centre commun , et dont le nombre augmentoit en
méme temps que la pression des verres , de maniére
que celui qui avoit paru le dernier environnoit toujours

(1) Optice Lucis, lib. II, pars 1, obsery. 4,5, 6, etc.
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le point de contact 3 et que ce méme cercle , sous un
Nouveau degré de pression, élendoit sa circonférence
en méme temps qu'il se contractoit dans le sens de sa
largeur, pour former une espéce d'anneau autour d’un
nouveau cercle qui naissoit vers son milien.

La pression ayant été poussde jusqu’a un certain ter-
me , Newton s'arrdta , et voici ce que 'observation lui
offrit. Il y avoit au point de contact une tache noire 5
qui étoit environnde de plusieurs séries de couleurs,
Voici l'ordre que gardoient ces couleurs, en allant du
centre vers les bords des deux verres : dans la premiére
série, blen, blanc, jaune et rouge ; dans la seconde,
violet, bleu, vert, jaune et rouge 3 dans la troisiéme,
Pourpre, bleu, vert, jaune et rouge; dans la quatridme,
vert et rouge; dans la cinquiéme, bleu-verdatre, rouge;
dans la sixiéme , bleu-verditre » rouge pile; dans la
septieme , bleu-verditre , blanc-rongedtre. Au deld-de
ces séries, dont lesiteintes allojent toujours en s’affoi-
blissant, la couleur retomboit dans le blanec.,

715. Newton mesura les diameétres des bandes annn-

aires, formdes de ces différentes séries, en prenant les
- endroits ot elles avoient le plus,d’éclat , et il trouva que

les carrds de ces diamdtres dloient enlre eux comme
les termes de la progression't,-3,-5, 7, 9,11, 6tc,
d'olt il résulte que les intervalles entre los deux verres ,

aux endrojts correspondans , suivoient la méme pro-
gression (1),

-
v

o

(1) Soit nam (fig. 108, PL. XVIDundiamétre pris surla surfage
duverre plan, et agfune conpe de la sphére i laquelle appartient
la partie de I'objectif bi-convexe towrnée vers an. Soient de plus

Qa2
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D’aprés ces rapports, il suffisoit de connoitre la lon-
guear absolue d'un scul diamétre pour avoir les lon—
gueurs de tous les autres, ainsi que les épaisseurs de la
lame d’air aux endroits ol 'on voyoit les différentes
coulenrs. Newton dressa urfe table de ces épaisseurs ,
par laquelle on voit que le blen le plus intense , par

exemple , celui de la premiére série, est donné par une
pouc, % -
dpaisseur de 0,000024, en supposant le rayon visuel &

peu prés perpendiculaire sur les deux objectifs.

716, Newton ayant aussi mesuré les diamétres des
anneaux aux endroits intermédiaires ol les couleurs
g'obscurcissoient , trouva que leurs carrés étoient entre
eux comme les nombres pairs 2, 4, 6,8, 10, 12, elc.,
et ainsi les intervalles entre les verres , aux endroits
carrespondans , suivoient une semblable progression.

717. Les diamdtres des anneaux augmentoient ou
diminuoient, sunivant que le rayon visuel étoit plus on
moins incliné & la surface des deux verres , de sorte
que la plus grande contraction avoit lien lorsque l'eeil
étoit situé perpendiculairement au-dessus des verres.
Du reste , les diamdlres conservoient entre eux les
mémes rapportss

ab, ad, les demi-diamdtres de denx anneanx anx endroits oit
les couleurs sont les plus vives. Ayant mend be, dg paralléles
au diamétre af, eteh, gi pnmllélcs 4 an, on aura, parla pro-
priéré du cercle, (eh)*: (gi)* ahxhfiaiXifiiahyafs aiXafiiah :
ai 11 bet dg y les lignes Af, il étant censées égales au diamétre af,
i‘cause que ak, ai, qui mesurent les intervalles be, dg entre les
verres, sont censées &tre presque infiniment petites & Pégard
du diamétre.
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718. Tels dtoient les phénoménes que présentoient
les verres vus par réflexion ;3 mais lorsqu’on regardoit
an travers, pour observer 'effet de la lumiére rélrac—
tée, de nouvelles séries de couleurs remplagoient les
précédentes. Ta tache centrale devenoit blanche , ct
Pordre des conleurs, relativement aux diflérentes sé—
ries, étoit celui-ci : dans la premidre, rouge-jaundtre,
noir, violet, bleu ; dans la seconde, blanc, jaune, rouge,
violet, bleu; dans la troisitme, vert, jaune, rouge,
vert-blendtre ; dans la quatriéme, rouge, vert-blenditre ;
dans la cinquidme et dans la sixiéme, les deux mémes
couleurs. En comparant ces couleurs vues par réfrac-
tion , avec celles qui provenoient de la réflexion , on
remarquoit que le blanc répondoit au noir, le rouge au
bleu , le jaune au violet, le vert i un mélange de rouge
et de violet, c’est-d-dire, que la méme partie qui pa-
roissoit noire & la vue simple , devenoit blanche lors-
qu'on regardoit & travers les objectifs, et ainsi des au-
tres couleurs. Mais les teintes produites par la lumidre
rélractée étoient foibles et languissantes, & moins que
le rayon visuel ne fut trés-oblique : dans ce cas, elles
prenoient assez d'éclat et de vivacité.

719. Newton substitua I'ean & Pair entre les deux
objectifs 3 & linstant les coulenrs s'affoiblirent , et les
anneaux se contractérent, c'est-d-dire, que celui de
telle couleur déterminde avoit sa circonférence plus
prés du centre, que quand cette conleur éloit réflé-
chie par la lame d’air (1). Les diamdtres de ces

(1) Optice Lueis, lib. 11, pars 1, observ, 10.
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anncaux correspondans étoient entre eux & pen prés
comme 7 est & 8, et par conséquent le rapport de leurs
carrés étoient celui de 49 & 645 d'olt il suit que les
épaisseurs des fluides, anx endroils ot paroissoient les
anneaux , €toient environ comme 3 & 4, c’est-d-dire ,
dans le rapport du sious d'incidence & celni de réfrac-
tion , lorsque la lumiére passe de Peau dans lair.
Newton pense que ce résultat pourroit étre dtendu &

toutes les espéces de milieux, en sorte que l'on en dé--

duiroit cette régle géndrale : lorsqu'un milieu plus ou
moins dense que 'eau est resserré entre deux verres,
I'intervalle entre ces verres, & l'endroit ot I'on aper-
coit telle couleur, est & lintervalle qui donne la méme
couleur, an moyen de U'air, dans le rapport des sinus
qui mesurent la réfraction , au passage du méme
milieu dans 'air. Cette régle pourra également s'appli-
quer & une lame mince détachée d’un corps quelcon-
que, dont on vondroit déterminer Pépaisseur d’aprésle
‘ton de sa conlenr. Nous donnerons bientot un exemple
de la marche qui doit étre suivie dans ces sortes de
déterminations.

720. Newton varia lexpérience de plusicurs autres
‘manidres ; il fixa son attention sur les couleurs des bul-
les qui se produisent dans une eau savonneuse, dilatée
par air qu'on y introduit en soufflant dans un tube (1).
11 observa les changemens qu'elles subissoient , & me-
sure que la pellicule aqueuse , dont chaque bulle étoit
formde , s'amincissoit par I'écoulement de l'eaun qui

(1) Optice Luciz, 1ib. 1T, pars 1, observ.ar,
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descendoit de sa partie supérieure ; il vit aussi les an-
neaux composés de ces couleurs se dilater, en s'écar-
tant du sommet de la bulle , lorsqu'il les regardoit plus
oblignement ; mais cette dilatation étoit beancoup
moindre , toutes choses égales d'ailleurs, que quand
les couleurs étoient réfléchies par Vair. Il conclut de
cette observation et de plusieurs autres, que quand la
substance colorde avoit une densité incomparablement
plus grande que celle du milien environnant, le chan-
gement d'obliquité dans la direction du rayon visuel
n'en apportoit aucun qui fiit sensible dans la position
des coulenrs 3 en sorte que chaque partie , vue sous
tous les degrés d'inclinaison , conservoil constamment
sa couleur.

721, Dans toutes ces expériences , les séries de cou-
lears , produites par la réflexion ou par la réfraction,
difléroient plus ou moins entre elles , soit par le nom-
bre, soit par la combinaison des teintes. Newton , &
'aide d’une nouvelle expérience , parvint & déméler
les effets des différentes conleurs homogénes pour con-
courir vers leffet total, et & faire, en quelque sorte,
lanalyse du phénoméne.

Ayant placé les deux objectifs dans une chambre
obscure, o il introduisit un rayon de lumidre , il dis=
posa un prisme de maniére qu'en le faisant tourner au-
tour de son axe, il/déterminoit les différentes conlenrs
réfractées par ce p':"ismc & tomber successivement , tan-
Lot sur nn carton qui les réfléchissoit vers les objectifs,
tantét directement sur ces mémes verres (1). De cette

(1) Optice Lucis, 1ib. IT, pars 1, observ. 12,135 145610
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maniére , chaque couleur produisoit son effet s¢paré—
ment des autres. Alors, pendant le mouvement du
prisme , on voyoit paroitre tour i tour des suiles
d’anneanx concentriques, qui dtoient tous d'une méme
couleur pour une méme position du prisme. Les an-
neaux rouges avoient leurs diamétres sensiblement plus
grands que les violets ;5 et Newton dit qu'il avoit un
plaisir extréme & voir les anneaux passer tour & tour
par différens degrés de dilatation ou de contraction , &
mesure que les couleurs se succédoient. 11 résultoit de
cette observation , que le violet ¢toit la counleur qui
donnoit, en géndral , les plus petits anneaux , et qu'en-
suite les diamétres croissoient graduelloment, dans 'or-
dre oit se prdsentoient les antres couleurs, c’est-d-dire,
le bleun , le vert, le jaune et le ronge. Ainsi, le premier
des anneaux d'une couleur hleue étoit nn peu plus éloi-
gndé du centre que le premier des violets ; de méme le
premier des anneanx verts étoit situd un peu aun deld
du premier des anneanx bleus ; il en ¢loit de méme
des seconds , des troisiémes , etc. , pris dans les diflé-
rentes séries.

De plus , la méme coulenr qui étoit réfléchie & cer-
tains endroits de la lame d’air, éloit transmise dans les
espaces intermédiaires. Les carrds des diamétres des
anneaux qui provenoient de la réflexion , suiveient,
ainsi que dans la premidre observation , les rapports
des nombres impairs 1, 3, 5, 7, 9, etc.; et les carrds
des dinmétres des anneaux produits par la couleur ré-
fractée , dtoient comme les nombres pairs2, 4, 6,8,
10, ele.

722, Maintenant , lorsque les denx objectifs dtoient
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exposés A la lnmidre du jour, les diverses couleurs qui
composent celte lumiére formoient , toutes & la fois,
leurs anneanx anx mémes dislunces'quo quand elles
agissoient séparément dans la seconde expéricnce ; et si
telles avoient été ces distances, que les anneaux des
dillérentes conleurs ne pussent anticiper les uns sur les
aulres, chaque sdrie auroit présenté par ordre autant
de couleurs distinctes ; mais les anneaux ayant des lar-
geurs plus on moins sensibles, et étant plus ou moins
serrés entre eux, dans l'espace qu'ils occupoient, se con-
fondoient , du moins en partie, & certains endroits, ce
qui avoit lien spéeialement dans la premidre série, qui
renfermoit une petite bande annulaive d’un blanc vif ,
produit par le mélange de toutes les couleurs. Dans
chacune des séries suivantes, les couleurs ¢loient en
géndral plus distinctes ; mais passé un cerlain terme,
les séries voisines anticipoient elles-mémes les unes sur
les autres : de 14 les couleurs , tantdt simples ou & peun
pris, tantot plus on moins mélangdes et diversement
nuancdées , que présentoient successivement les diffé—
rentes séries. Les rayons qui se réfractoient dans les
intervalles des anneaunx formds par la réflexion des con-
leurs isolées se combinoient dlune manidre analogue
en sorte que tel degré de ténuité dans un point donné
de la lame d'air, étoit propre en méme temps i la rd-
flexion de telle couleur simple on mélangde , ct & la
transmisgion de telle antre counleur.

Toules ces couleurs pilissoient et seffacoient i une
certaine distance du centre, parce que les diflérens
rayons , en se mélant & pen préa dans des proportions
égales, ne produisoient plus qu'une lumidre blanchitre.
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723. 11 n'est pas nécessaire que la lame qui présente
les anneanx colorés soit d'une matidre fluide. Les lameos
d'un corps solide ontlaméme propridté, pourvu qu’elles
soient réduites & un certain degré de ténuité, Tl est
possible , par exemple , d’amincir une lame de mica .
au point qu'elle devienne capable de réfléchir une ou
plusieurs des couleurs qu'offre Ja lame d'air, dans la
premidre expérience de Newton, Et ce qui est remar-
quable, c’est que les couleurs dont il s'agit nedépendent
point, quant & leur espdce, de la nature du milieu en-
vironnant: que 'on mouille la lame de mica , elles de=
viendront seulement plus foibles que quand cette lame
dtoit entourde d'air; mais il n'y aura que leur intensité
qui soit changde,

Ceci pous conduit & parler de quelques expériences
faites par Mazéas , et dont les résultats ont paru ne pas
s'accorder avec l'explication que donne Newton, dua
phénoméne des anneaux colorés (1). Dans ces expd=
riences, deux verres superposds ne laissoient pas d'offrir
le méme phénoméne , lorsqu'ils éloient placés sous un
récipient purgé d'air , ou lorsqu’on les exposoit & une
chaleur assez forte pour chasser ce fluide de 'espace
intermédiaire. On peut répondre que, dans le premier
cas, on n'obtient jamais un vide parfait, et qu'en sup-
posant la chose possible , dans le second cas » lespace
compris entre les deux verres est occupé au moins par
le calorique ; en géndral , une matidre quelconque,

(1) Mém. del'Acad./de Berlin , 1732. Poyeg aussi 'Optique
de Smith ; not. 493 et suiy.
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quelque rare qu'elle soit , resserrde entre les denx verres,
sulfit pour faire naitre des anneaux de diverses couleurs,
ct peut-étre méme les réflexions ou les réfractions des
rayons qui produisent ces anneaux , auroient-elles lieu
dans le cas ot P'espace dont il s’agit seroit entiérement
vide de toute matiére , en sorte qu'elles dépendroient
des seules distances entre les points correspondans des
deux surfaces par lesquelles les verres se regardent.

724. Newton appelle aceds on retours de facile
réflexion, les dispositions successives d'un mémerayon
& étre réfléchi par différentes épaisseurs d’'une lame
d’air ou de toute autre substance , et accés ou retours
de facile transmission, les dispositions de cerayon
i étre transmis par les épaisseurs intermddiaires. Ainsi,
un rayon est dans un de ses retours de facile réllexion
lorsqu'il tombe sur une lame de quelque substance , dont
I'épaissenr éstun des termes de la série 1,3, 5,7, 9, etc.,
en prenant pour l'unité la plus petite épaissenr qui soit
capable de réfléchir ce rayon ; et de mémeil est dans
un de ses accés de facile transmission , lorsque I'épais—
seur de la lame qui le regoit est un des termes de la
séric 2, 4, 6, 8, etc. (1)

725. Voicimaintenant les conséquences que INewton
a déduites de toutes ces observations relativement & la
coloration des corps. Les particules de ces corps, méme
de ceux que nous appelons opaques , sont réellement
transparentes ; c'est ce qu'observent tous lesjours ceux
qui font usage du microscope. Les bords amincis du

(1) Optice Lucis, 1ib, 11, pars 3, propos. 13, definitio,
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caillou le plus opaque paroitront, méme 2 la vue sim-
ple ; avoir un certain degré de transparence , si on les
place entre la lumiére et I'eeil 5 et quant anx substantes
métalliques blanches qui sembleroient d’abord devoir
étre exceptdes, Newton observe que l'action d'un acide
peut les atténuer an point de rendre leurs particules
perméables & la lumiére (1).

Dans chaque corps, les particules sont sépardes entre
elles par de petits interstices qu’on nomme pores, et
qui renferment différens fluides subtiles. Ces parti—
cules ayant une épaisseur déterminde, repoussent les
rayons qui, en les pénéirant, se trouvent dans un retour
de facile réflexion , et le corps prend ainsi la couleur
ou simple , ou mélangée analogue & celle des rayons
réfléchis, et qui dépend du degré de ténuité des par-
ticules,

Effectivement, nous avons vu (723) que les annéaux
colords naissent aussi-bien dans les lames des corps
solides que dans celles des liquides ou des fhuides ; et
puisque chaque petit espace , compris dans une de ces
lames , réfléchit ou réfracte la lumidre, il en résulte
que si Pon divisoit cette lame en une multitude deo
petits fragmens , chacun de ceux-ci produiroit encore
le méme elfet que quand il formoit continuité avee les
autres. Or, les particules d'un corps pouvant étre as-
similées aux [ragmens séparés d'une lame , tout ce que
l'on dit de cette lame s’y applique exactement.

726. En parlant des particules des corps, on ne

(1) Optice Lucis, lib. 11, propos. 2.
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prétend pas dédsiguer leurs plus petites molécules, oun
celles que nous appelons moléeules intégrantes. Pour
concevoir ce qu'on doit entendre par les particules qui
réfléchissentla lumidre, on peut supposer,avec Newton,
que les moldeules intégrantes déjd sépardes les unes des
autres par des pores forment, au moyen de la réunion
d'un certain nombre d’entre elles, d’autres molécules
du second ordre, séparées par des pores plus étendus;
que celles-ci, & leur tour, composent des moldcules du
troisiéme ordre , avec des interstices toujours plus con-
sidérables , et ainsi de suite (1). Or, les particules qui
réfléchissent la lumiére, dans1'état ordinaire d'un corps,
ont une certaine épaisseur, d’oit résultent entre elles des
séparations d'une certaine dtendue : ces particules sont
censées alors isoldes relativement & celles qui les avoi=
sinent. Tes milieux qui les interceptent , savoir, les
fluides subtiles qui occupent leurs pores , et air qui
environne leur surface extérieure font loffice des deux
verres , entre lesquels est comprise la lame d'air dans
P’expérience de Newlon ; par exemple , dans une lame
de mica d’une épaisseur sensible , il y a des particules
d’un certain ordre , qui ont la propriété de réfléchir
les rayons d'un blanc-jaunitre; et ce sont celles qui se
trouvent naturellement & des distances respectives sul-
fisantes, pour que la lumiére agisse sur elles comme si
elles dtoient seules. Si vous divisez cette lame par
feuillets jusqu'a un certain degré de ténuité , vousisolez
des particules d’un autre ordre qui réfléchiront d'antres
couleurs, ainsi que le confirme Vobservation.

(1) Optice Lucis , lib. TIT, quiest. 31.
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727.. Nous avons parlé, & larticle de la divisibi=
lité (16),d'une lame détachée d'un morceau de mica ,
dont telle étoit le degré de ténuité, que sa couleur pri-
mitive, qui étoit le blanc-jaunitre , avoit passé au bleu
le plus-intense. Nous sommes maintenant en état de
concevoir comment les propriétés de la lumidre peavent
étre employdes & saisir oes petites quantids, qui dchap-
pent &-nos moyens mécaniques le plus susceptibles de
préeision. Suivant Newton, I'épaisseur de la lame d’air,
& Pendrdit qui réfléchit le blen pur dans le phénoméne
des anneaux colordsy est égale 4 2,4 millionidmes de
pouce , pris sur le pied anglais: Or, d'aprésle principe
énonediplus haut (719), l'épaisseur de la lame de mica
dont nouns avons parlé devoit étre & celle de la lame
d'air & I'endroit qui offre le bleu pur, comme le sinus
d’'incidence est & celui de réfraction, lorsque lalumiére
passe du mica dans I'aif ; mais comme le mica ne se
prite point anx expériences qui donneroient immé-
diatement la loi de sa réfraction, on y a suppléé en
profitant de celte ‘autre observation de Newton ', que
les puissances réfractives des substances sont & trés-pen
prés proportionnelles ileur densités ( 668) , pourva
que ces substances soient 'une et Uautre inflammables
ou non inflammables.

Cela posé, soit er (fig. 109) un ri'ayon de lumidre
qui rencontre la surface d'un morceau de mica , sous
un angle inliniment petit;, et soit rgle rayon réfructé ,
donton détermineroit la direction , si le mica avoit en
méme temps assez d'épaissenr et de transparence pour
que cette détermination fit possible. Soit, dans la
méme hypothése, 7g! le rayon réfracté relatif & une
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seconde substance, dont on connojsse Ia puissance ré-
fractive, et qui servira de terme de comparaison. Nous
avons choisi, pour get effet, le sulfate de chaux, dont
telle est, suivant Newton, la puissance réfractive , que
si 'on désignc par 'unité la quantité eonstante rn, o
aura (gln)* —1,213, P o :

Muintenant la-densitd du mica , déterminée d'aprés
la pesanteur spéeifique , estd celle du siflfate de chaux
comme 2,792 : 2,252, On aura done' (g/2)* on 1,213:
(gn)* 1t 2,252 1 2,792. Opérant pardogarithmes-* on
trouvera pour celui de gz ,.886039, d'olil’'on conchira
que l'angle de rélraction rgn cst de 39% 1115 et parce
que, dans le'cas présent, langle d'incidence est droit,
le rapport entre les sinus , lorsqueé la lumiére passe du
mica daus air, sera celoi du sinus de 39 11! au sinus
total. Or , ce rapport étant le mdme que celui qui existe
entre I'épaissenr de lalame d’air dédsignde par 2,4 millio-
ni¢mes de pouce , et celle de la lame de mica qui réflé-
chit le beau bleu, on trouvera pour cettedernidre 1,511
millioniéme de pouce anglais, ou environ 1,6 millio-
ni¢me de pouce , pris surle pied francais (1), c'est-i-
dire,, & peu prés 43 millioniémes demillimétre.

728. La disposilion d'un rayon & étreiréfléchi on ré-
fracté par telle particule d'un corps , dépend & la fois
des deux surfaces de cette particule , pliisql:’il ne tient
qu’d une distancerplus grande ou plus petite entre ces
surfaces, quele rayon ne soit réfléchiau lien d'élre

(1) Selon I'Encyclopédie Méthodique,, Mathématiques, t. 1T,
seconde partie, p. 580, le pied anglais vaut 11 pouces 4 li-
gnes 3, ou 22 lignes du pied frangais,
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rélracté , ou réciproquement. De li vient que si 'on
mouille 'une on lautre des fuces d'une lame trés-mince
de quelque substance , telle que le mica, les conleurs
s'affoiblissent & I'instaut 3 d’ott il faut'co