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'INTRODUCTION.

Les immenses travaux, les belles découvertes qui ont
illustré le nom d’Euler dans la géométrie et dans la physi-
que, sont depuis long-temps appréciés a leur juste valeur
par les hommes versés dans ces hautes matiéres. On ne peut
refaire , aprés Condorcet (qui moins que nous oserait 1'es-
sayer !), le tableau qu’il a tracé ‘!, d’une main si exacte et
si ferme , de la carritre scientifique de ce laborieux génie,
qui simplifia toutes les méthodes, cultiva, étendit toutes les
branches du calcul , et marqua , pour ainsi dire,, d'une em-
preinte lumineuse les objets sans nombre ol il appliqua sa
pénétrante intelligence et son inépuisable activité. Si la
place de ce grand analyste reste pourtant au-dessous de
celle des géometres créateurs du xvne siécle, les Descartes,
les Newton, les Leibniz ; elle parait fixée , bien glorieuse-
ment encore, par 'admiration unanime des savants, entre
Daniel Bernouilli et d’ Alembert.

Les Lettres @ une Princesse d’Allemagne, dont nous
donnons au public une nouvelle édition , écrites, comme on

1. Voyez & 1a suite de ces pages I'Lloge d’Euler par Condorcet
a.
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sait , pour l'instruction de la nitce du roi de Prusse', n'en-
trent que pour une bien faible part dans les travaux sur les-
quels repose la gloire d'Eulet?, et ne peuvent servir que
d’une fagon bien indirecte et bien imparfaite 4 apprécier en
lui le physicien de génie et le grand géometre ; bien qu'on
y voie briller au plus haut degré cette clarté éminente dont
les hommes supérieurs ont seuls le secret, qui simplifie tout
en ramenant tout aux principes, et réfléchit en quelque
fagon sur les e6tés les plus humbles de la science la lumitre
qui en éclaire- les hautes parties, « Le nom dEuler, dit
Condorcet, si grand daxs les sciences ; I'idée imposante que
V'on se forme de ses ouvrages, destinés & développer ce que
V'analyse a de plus épineux et de plus abstrait, donnent a
ces lettres si simples, si faciles, un charme singulier : ceux '
qui n'ont pas étudié les mathématiques, étonnés, flattés
peut-étre de pouvoir entendre un ouvrage d’Euler , lui sa-
vent bon gré de s’étre mis & leur portée ; et ces détails él¢é-
mentaires des seiences acquierent une sorte de grandeur par
le rapprochement gqu’en en fait avee la gloire et le génie de
I’homme illustre qui les a tracés. »

Nul doute que cette rare et haute clarté des Lettres a une
Princesse d’Allemagne ne fasse leur principal attrait et
leur plus frappant caractére; nul doute auss: qu’elle n’expli-
que la popularité durable qui, dans ce mouvement rapide
qu'ont pris les sciences physiques depuis Qﬁatre-vingts
années ?®, a fait survivre ces simples legons a tant d’ouvra-

1. La princesse d’Anhalt-Dessan.

2. Euler a composé trente grands ouvrages distincts, notamment un Traité du
calcul intégral, un Traité de mécanique, ctc,, et plus de sept cents Mémoires.
8. Les Lettres & une princesse d’Allemagne ont €té écrites de 1760 & 1762,
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ges plus profonds, et aux théories méme, tombdes aujour-
d’hui dans I'oubli, dont elles portent si souvent les traces.

Mais ce qui donne & nos yeux un intérét plus grand en-
core atix Lettres 4’ Euler, c’est qu'elles nous découvrent un
cbté original , trop pen remarqué peut-étre, de ce souple et
fertile génie. La plupart de ses grands ouvrages, consacrés
exclusivement a I'analyse mathématique, ne nous montrent
en lui que le géometre. Les Lettres nous révelent le philo-
sophe.

C’est ce cdté des travaux d'Euler, le seul dont I'explora-
tion soit opportune ici et convenable entre hos mains, que
nous voudrions mettre en lumitre. La simple et noble figure
de te grand homme a été tracée par un maitre. Un seul
trait peut-&tre y manque ; nous ne voulons pas I'y ajouter,
mais seulement en marquer la place.

L'époque ot écrivait Euler n’était point une époque heu-
~ retise pour la philosophie. L’ Angleterre était toute 3 Locke
et & Hume, c'est-d-dire & I'empirisme et au scepticisme; la
France s’enchainait 3 I'esptit de Voltaire , c’est-A-dire en-
core & la philosophie du doute unie & celle des sens. En Al-

" lemagne, Leibniz n’était plus; et Kant, encore endormi de
ce sommeil dogmatique dont le réveilla David Hume, ne
paraissait point encore.

Depuis Newton, le cartésianisme pur était déerié dans
toute I’Europe. La philosophie leibnizienne, réduite en sys-
téme, mais déja altérée et comme desséchée sous le forma-
lisme de Wolff, se corrompait chaque jour davantage entre
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les mains de disciples inintelligents, mille fois plus dange-
veux pour elle que ses plus mortels adversaires.

Les Lettres  une Princesse d’' Allemagne nous présen-
tent le spectacle animé de ce temps de crise, d’épuisement
et de dissolution.

Euler s’y montre I'ennemi déclaré des wolffiens, comme
il les appelle. 11 combat avec force, avec passion, la mona-
dologie et '’harmonie préétablie ; vastes conceptions du gé-
nie, qui se rapetissent singuliérement sous sa main, et aux- -
quelles il n’épargne pas méme, au milieu des accusations
les plus injustes, des sarcasmes peu dignes d'un esprit si
grave. Du reste, Euler ne prétend pas substituer un nouveau
systéme 4 celui de Leibniz. Occupé d’autres objets, dominé
d’ailleurs par I'esprit de son temps, il se défie des syste-
mes. S'il en adoptait un, plutét que de suivre Leibniz, il
remonterait plutdt jusqu’a Descartes, et essaierait une sorte
de cartésianisme mitigé ol la métaphysique des Médz-
tations et des Principes, dégagée du cortége décrié de la
théorie des tourbillons, viendrait se mettre en harmonie avec
les progrés nouveaux de I'observation et du calcul,

Disons-le tout d’abord, cette entreprise manque de vé-
ritable grandeur; mais Euler y a dépensé tant d’efforts
d’intelligence et répandu un si grand nombre de vues ingé-
nieuses, qu’elle mérite & coup sir d’étre constatée avec inté-
rét et appréciée avec respect. Ajoutons qu'il importe & 1'his-
toire de la philosophie que le vrai caractére du leibnizianis-
me soit ici rétabli contre les attaques passionnées d’Euler,
qui trop souvent défigure Ja doctrine qu'il veut détruire ; et
d’empécher ainsi que , sous I'autorité de ce grand nom et &
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I’abri de ces Lettres si populaires, il ne s'établisse de faux
préjugés contre un des systémes qui honorent le plus I'es-

prit humain et qui occupent la plus grande place dans son
histoire.

]

"1 ne faut point demander aux Leltres @ une Princesse
d Allemagne ce qu'elles ne contiennent pas, ce qu'Euler
n’y pouvait pas et n’y voulait pas mettre, savoir, un syste-
me complet de philosophie. Mais il ne faut point croire non
plus que les vues philosophiques qu'on y trouve ¢ et I
répandues manquent absolument d'unité. Ce qui frappe
I'esprit au premier abord en lisant 'ouvrage d'Euler, c’est
son opposition décidée, ardente, au leibnizianisme. Or, le
secret de cette opposition est justement dans les vues pro-
pres d’Euler sur la nature et la communication des substan-
ces, lesquelles heurtaient en effet de front toute la philoso-
phie des monades.

Euler avait beauconp médité sur la question, si grave
pour un physicien philosophe , de !'essence des corps. Des-
cartes, comme on sait, et avec lui Malebranche et Spinoza,
faisaient consister 1'essence des corps dans la seule étendue,

- comme celle des esprits dans la seule pensée; et de méme
que l'appétit, le désir, I'imagination et la volonté elle-
méme , n’étaient aux yeux de cette école que des modes-de
la pensée, toutes les propriétés réelles des corps se pou-
vaient déduire de I'é¢tendue avec une rigueur mathématique.
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Or, tant qu'il ne s'agissait que d’expliquer la figure et la
divisibilité , les cartésiens s’en tiraient & merveille. Pour le
mouvement , il y avait déja de la difficulté ; mais si on ne
pouvait la résoudre, onla tournait. Enfin, arrivé a ce point,
* il fallait bien s’y arréter, la déduction mathématique ne pou-
vant faire un pas de plus. Toutes les propriétés des corps se
dédwsent donc de I'étendue; et s'il en est qui ne puissent
pas s’en déduire, ce sont 1a des qualités purement illusoires,
qui n’ont pas de place dans le monde eartésien.

Euler attaque avec force et réfute solidement cette théo-
rie de I'essence des corps. Mais, en vérité, il n'y avait pas
grande peine ni par conséquent grand mérite & démontrer,
apres Leibniz, que I'étendue, réduite a elle seule et desti-
tuée de tout principe d'activité , se confond avec l'espace
géométrique et abstrait , avec le vide , et ne saurait consti-
tuer aucun &tre effectif.

Euler établit donc la nécessité de reconnaitre dans les
corps une nouvelle qualité essentielle, qu'il appelle I'smpé -
nétrabilité. Mais ici il s'écarte beaucoup du sens profond
de Leibniz. L'impénétrabilitd n’est pas pour lui une
force véritable, -un principe d’activité réelle ; caril va bien-
tot y joindre l'inertie, comme propriété aussi essentielle &
la. matitre que 1'étendue et I'impénétrabilité elles-mémes.
L’impénétrabilité d’Euler est une sorte de propriété géomé-
trique et logique : ¢’est I'impossibilité que deux corps occu-
pent le méme lieu. Pourquoi cela ! Il n'y a pas de pourquoi,
suivant Euler : c’estla nature des choses.

Euler s’écarte quelquefois de la rigueur de cette théorie ,
au moins dans les termes. 11 dit que chaque corps fait des
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efforts pour se maintenir dans le méme état, qu'il désire
y persister, en quelque sorte. Mais ce n’est 1a apparemment
qu'une métaphore; car ces efforts, ces désirs, sont diamétra-
lement contraires a I'essence de la matiére, qui, de soi, est
absolument inerte.

L'inertie ne consiste pas dans une certaine résistance au
mouvement, Euler se moque avec raison de ceux qui envi-
sagent les corps comme des hommes paresseux qui préferent
le repos au travail, I’essence de l'inertie, ¢’est qu'un corps
est incapable, de soi-méme, de changer son état, c’est-a-
dire,, non-seulement de passer du mouvement au repos,
mais aussi de passer du repos au mouvement.

Voila donc I'essence des corps déterminée; elle est tout
entiére dans l'indivisible union de ces trois propriétés, étene
due, impénétrabilité , inertie.

On voit que‘ cette théorie est diamétralement opposée a
celle de Leibniz. Suivant 'auteur de la Z%éodicée, la force
fait I'essence et le fond des eorps, comme de toute exis-
tence réelle, L’étendue n’est qu'un accident, un phénomene ;
la racine du composé est dans le simple : le simple, c’est la
force, la monade, yraie substance des corps et de tout le
reste. L'inertie n’est dans la nature qu’'une apparence, la
vie est partout. .

L’opposition de la théorie d’Euler et de celle de I'école
leibnizienne, ¢’est 'antique et immortelle opposition du mé-
canisme et du dynamisme ; 1'un qui, avec Démocrite, Pla-
ton , Descartes, Newton, Boerhaave, ne voit dans la na-
ture corporelle, méme aux degrés les plus élevés de l'or=
ganisation , qu'une masse inerte et sans vie, un assemblage
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de particules réglées par les lois mathématiques du mouve-
" ment ; 'autre qui répand , ou pour-mieux dire , qui contem-
ple dans l'univers, avec Héraclite, avec Aristote, avec
Leibniz, avec Stahl, I'admirable progrés, le développe-
ment infini de la force & travers les degrés successifs de —
I'échelle des étres.

Euler se range trés-résolument du c6té dumécanisme ; et
on ne s’étonnera pas qu'il le concilie avec le spiritualisme le
plus pur, puisqu'il est dans les rangs de Descartes et de
Platon.

La grande difficulté du mécanisme, c'est d’expliquer la
prodigieuse variabilité des phénomenes de I'univers; le ta-
bleau de la nature est un tableau changeant, ou tout parait
pour disparaitre dans un cercle de métamorphoses sans |
fin. Comment expliquer ce flux et ce reflux perpétuel avec I
des principes absolument inertes ?

Euler pose nettement la difficulté; et s'il ne la résout
pas, on ne peut contester qu'il ne la tourne d'une fagon trés-
ingénieuse. C'est une sorte de tour de force, de défi jeté au
sens commun, que d’expliquer comment un étre inerte peut
devenir un principe de mouvement ; que dis-je? déployer
* des forces aussi grandes qu'on voudra, et méme une force in-
finie. Euler ne recule pas devant ce probleme. « Un corps,
dit-il, ne peut étre pénétré ; ce serait, pour lui, cesser d’étre
un corps. » Supposons donc qu’une bille vienne choquer une
autre bille immobile sur un tapis : I'état de la premiere bille,
c’est 1'état de mouvement. Or, en vertu de son inertie, elle -
ne peut changer elle-méme son état, et il est nécessaire
qu'elle y persiste tant qu'elle n'aura pasregu I'action d’une
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cause étrangere. D'un autre ¢6té, la seconde bille est en
repos, et, en vertu de soninertie, il est nécessaire qu'elle s’y
maintienne. Mais voild une contradiction : la bille cho-
quante doit nécessairement se mouvoir, mais elle ne le peut
sans pénétrer la bille choquée. 11 faut donc de deux choses
l'une: ou qu'elle la pénetre, ce qui est absurde par la défi-
nition de 1'essence des corps, ou qu’'elle mette 'autre bille
en mouvement , & moins qu’elle-méme ne s’arréte ; mais,
dans les deux derniers cas, il y a un changement d’état
dans un corps produit par I'impénétrabilité et, pour ainsi
dire, en dépit. de l'inertie. Le probleme est résolu. 11 est
prouvé qu'un corps peut devenir capable de changer I'état
d'un autre corps. Maintenant, comme l'impossibilit¢ d’étre
pénétré est absolue dans un corps et em quelque fagon in-
finie, il s’ensuit que tout corps quelcongue, le plus fréle
qu'on voudra, est capable de résister 4 une force, si gfande
qu’elle soit, et de déployer, s'il le faut, une énergie infinie
pour sauver son impénétrabilité en péril.

Peut-étre ne serait-il pas impossible, en examinant cette
théorie de pres, de montrer ce qu’il y a d’artificiel et méme
de chimérique & transformer ainsi une impénétrabilité tout
abstraite, toute logique, comme celle d’'Euler, en une force
vive et effective ; mais on doit reconnaitre que jamais plus
ingénieuse tentative n’a été faite pour échapper a la diffi-
culté capitale du mécanisme.

Du reste, Euler n’abuse point de cette force qu'il intro-
duit par un détour au sein de la matitre; il pense que les
corps ne déploient jamais que la quantité de force stricte-

ment nécessaire pour résister a la pénétration, 11 est ferme-
b
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ment convaincu , lui aussi, sur les traces de Leibniz, que
la nature est une économe sévére qui proportionne la dé-
pense au résultat , et s'abstient de toute prodigalité inutile,
C’est ici une des applications du principe de la maindre
actian, source de tant de querelles, et qu'Euler a constam-
ment défendu, & c6té de son ami Maupertuig, contre les
attaques des esprits forts et les sarcasmes intarissabley
de Voltaire,-

Il est parfaitement entendn que le systéme d’Euler impli-
que tout au moins un premier mouvement, sans lequel tout
le reste n’est plus concevable. Supposez , dans ce monde
géométrique ol régne l'inertie , supposez un instant de re-
pos universel, et le monde est pour jamais immobile. Cette
difficulté du mécanisme , sous laquelle se débattent vaine-
ment les matérialistes, ce poétulat nécessaire n'embarrasse
nullement le spiritualisme d’Euler. Il en triomphe, au con-
traire, pour confondre les athées, et montrer ay-dessus du
monde visible et matériel l'invisible et puissante main
qui donna le premier branle a I'univers,

) 4]
* . Le probléme de la nature des corps et de lenr action les
uns sur les antres étant ainsi résolu , Euler est en posses-
gion d'un des deux termes d'un probléme plus vaste, celui
de Y'action réciproque des corps sur les esprits et des es~
prits sur les corps.

11 faut d’abord approfondir la nature des esprits. Suivant
Euler, ce qui fait 'essence d'un étre spirituel , c'est la
liberté. Le défaut d’étendue, de divisibilité, n’est qu'un
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caractére tout négatif, uh trait de différence. La libetté est
Yattribut positif, le trait caractéristique de 'esprit. Euler
va jusqu'a dire que Dieu méme ne sautait dépouiller un es«
" prit de sa liberté, pas plus qu'un corps de son étendte.
De 14 14 possibilité et , en un sens, la nécessité du péché,
avec le déploruble cortége de ses suites hécessaires, I'injtis=
tice, I'indgalité; la douleur. Mais la gréice de Dieu régle les
motifs de V'action, et partant I'action elle-méme ; sa sagesse
en prévuit , sa puissance en détermine les suites, sa justice
en punit les écarts, sa bonté ouvre un asile inviolable au
malheur et donne & la vertu un prix infini.

Mais écartons cet ordre de problemes qu'Euler touche
d'une main ferme, mais discrdte, et qu'il résout, sans les
_ approfondir, avec le calme et la confiance d'une piété que
le doute n'effleura jamais. Euler vient d’établir que 'es=
sence des esprits ¢’est la liberté, et par conséquent 'acti-
vité; or, I'essence des corps, c'est l'inertie. Se peut-il con-
cevoir qu'un étre inétendu agisse sur un étre étendu; un
étre essentiellement actif ; sur un étre essentiellement
inerte ? Et si le fait est incontestable, comment 'expliquer

C’est ici, si je ne me trompe, qu’éclate la faiblesse et I'in-
suffisance des vues de ce grand géomeétre sur un probléme
~ou la physique et le calcul ne donnent aucune prise; ne four-
nissent aucune lumiére. Si j'ose le dire, le sens métaphy=
sique a manqué & Euler; et j'en trouve la preuve dans
la solution équivoque, mesquine, et au fond tout illusoite,
qu'il présente avec une sorte de confianee, du probléme fon«
damental de la métaphysique.

Euler discute trés-rapidement le systtme des causes
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occasionnelles, etle rejette incontinent sans lui faire I'hon-
neur d’une réfutation approfondie. Il se tourne ensuite contre
le systéme de I'harmonie préétablie, et au milieu de beau-
coup de plaisanteries sans portée, et d'accusations qui pa-
raissent sans bonne foi, il dirige contre les leibniziens des
objections d'une force et d'une solidité incontestables.

Le résultat de cette controverse est tout négatif. Euler
rejette la théorie de Descartes et de Malebranche et celle

. de Leibniz. Mais quelle est la sienne? Et d’abord en a-t-il
une?!

11 est difficile de répondre a cette question. Tant6t Euler
prétend que l'union de I'ame et du corps, et en général I'ac-
tion réciproque des esprits sur les corps, est un mystére
impénétrable, & jamais caché a nos faibles yeux, tantot il
essaie de soulever le voile, et, dans 1'impuissance de décou-
vrir une théorie qui lui soit propre, il a 1'idée malheureuse
de ressusciter la vieille doctrine de 1'influz physique.

Singulitre doctrine, en vérité | Elle consiste & soutenir
que l'dme agit physiquement sur le corps, et que le corps
agit physiquement sur 'dme. Qu’est-ce & dire? Le mot
physiquement couvre-t-il ici quelque profondeur? En fera-
t-on sortir quelque lumiére? Non. Physiquement veut dire
réellement. A ce compte, la théorie de l'influx physique
se réduit & dire que’dme et le corps agissent effectivement
'un sur I'autre. Entendons-nous bien sur ce point.Veut-on
dire tout simplement que lorsque I'ame veut mouvoir le
corps, le corps se meut en effet; et que lorsqu'un corps
extérieur frappe nos organes, notre ame est réellement
affectée? Mais dire cela, c’est poser la question, ce n’est pas
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la résoudre. Le fait de I'influence de I'dme sur le corps et
du corps sur I'dme n’est pas contesté ; c’est le comment du
fait qu'il s’agit d’expliquer. Malebranche , Leibniz et tous
les philosophes sont parfaitement d’accord sur le fait lui-
méme, ils ne different que sur le comment. C'est dans ce
comment qu'un métaphysicien eiit mis toute la question.

" Or, le systéme de linflux physique ne propose aucune
explication intelligible du comment de la communication
des substances. C’est donc un systtme vraiment dérisoire,
et, avec tout le respect qu'on doit au génie mathématique
d'Euler, on peut dire que cette résurrection qu'il a essayée
d'un systéme a peine digne de ce nom, consiste au fond a
résoudre le probleme sans 'apercevoir, et & couvrir son
aveuglement ou son ignorance du grand mot d’influx physi-
que. En vérité , quand on est si sévére pour les conceptions
deDescartes et de Leibniz, on devrait avoir la main moins
malheureuse.

Ceci nous conduit & la polémique d’Euler contre la
monadologie. 11 parait bien difficile de disculper ici cet es-
prit, ordinairement si sincére, d’un grave reproche : c’est
davoir altéré, défiguré, je dirais presque travesti, la doc-
trine qu'il voulait combattre. Je sais que cest 3 Wolff
plutdt qu’i Leibniz, et aux wolffiens plutét qu'a Wolff,
qu'Euler s’adresse ; et jesais aussi que les wolffiens et Wolff
li-méme n’avaient pas toujours été strictement fidéles  la
Pensée du maitre. Mais qu'importe ¢ Il ne s’agit point ici
d'une question de personnes, il s'agit d'un grand systéme
philosophique. Ce systéme est celui des monades; et le pere

de la monadologie, c’est Leibniz. 11 est injuste , il est inu-
b.
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tile, il st presque puéril de s'attaquer A des disciples qui
peuvent répéter la lettre d'un systéme et n'en pas com-
prendre V'esprit. C'est I'esprit du systéine qu'il faut com-
battre, ¢’est 'homme de génie qui a cotigu le systéme qui
est le véritable adversaire ; c'est dans ses derits gu'on doit
aller chercher sa véritable pensée.

Quedevient, hélas! entre les mains d'Euler, cette grande
pensée, qui a rempli et satisfait I'intelligence la plus étendue
et la plus riche qui fut jamais ! '

Je ne crois pas qu'il y ait tine manitre fausse d’entendre
les monades qu'Etler n'ait préférée au vtai sehs, hautement
proclamé, de Leibniz. On petit se tromper grossitrement sur
les monades & un premier apercu, et les prendte pour des tho-
1écules, des atomes A la fagon d'Epicure. Etler n'y ménque
pas. Il assure que « les monades ne different d’uhe poussiére
subtile que parce que les molécules de la poussibte ne gont
peut-&tre pas assez petites, et qu'il faudrait les diviser en-
core plus loitt pour obtenit les véritables monades. » Euler
nous raconte ensuite gue les philosophes scolastiques ont
aussi assimilé les esprits & des particules douées d'tire agi-
lité et d’une activité incomparables, et qu’ils ont méme mis
en question combien d’esprits pourraient danser sur la
pointe d'une aiguille. Il ajoute avec un calme inconcevable
que «les wolffiens sont 4 peu prés de ce sentiment. » Mais
voici qui passe toutes les hornes: Euler assure que datis la
théorie des monades les esprits sont des particules, et, le
croirait-on! que Dieu méme n’est plus qu'un atoine *.

1. « Les wolffiens, dit Euler en propres termes, représentant Dieu sous la forme
d’un poliit, Pattachent & uti cettain lien. »
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Mais on peut encore charger la monadologie d'une
tutre dabsurditd; en considérant la monade, hon comme
un corps trés-menu, mais comme un infiniment petit,
wn absttait mathématique, un point. Euler n'a point
épargné cette nouvelle injure, cette nouvelle calomnie,
2 la doctrine de Leibniy. Totit 4 I'heure Euler combattait
la motiade & titre d’atome, de particule ; maintenant que
cette série d'objections est épuisée, la monade-atome se
métamorphose eh monade-point géométrique , tout expreés
apparenment pour donnher matitre 4 des objections nuu-
velles: Et voild que le Dieu de Leibniz, le Dieu de la 7%éo-
dicée, odieuseétnent abaissé tout & I'heure a rang d'un corps,
8'évanouit maintenant dans utie abstraction géométrique. -

Quel peut &tre 'objet d'une telle controverse ? Si les mo-
nades sont des atomes, vous combattez Démocrite et non
pas Leibniz. Si elles sont des points, ce n’est pas non plus
4 Leibniy, ¢'est & Pythagore que vous avez affaire. Voulez=
vous combattre Leibniz; lisez ses livres, il vous dira que -
es rmmadgs ne sont ni des atomes, ni des points, mals des
forces : Leibniz va méme au-devant des interprétations
fausses , et il semble prévoir I'outrage réservé a son sys-
ttme. « Les monades, dit-il, sont des atomes, si I'on veut,
mais hon pas des afomes de matidre, qui sont contraires
dla raison. Il n'y a que les atomes de substaiice, c’est-a=
dite les unités réelles et absolument destituées de parties, -
qui soient les sources des actions et les premiers principes
absolus de la composition des choses, et comtne les derniers
éléments de I'analyse des substances . » Un peu plus bas

1. Systéme nouveau de ln nalure et de la ication des subst
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il ajoute : « On pourrait appeler les monades des poznfs mé-
taphysiques : ils ont quelque chose de vital et une espéce de
perception. »

Leibniz conclut enfin en ces termes : « Ainsi les points
physiques ne sont indivisibles qu’'en apparence ; les points
mathématiques sont exacts, mais ce ne sont que des moda-
lités : il n'y a que les points métaphysiques ou de sub-
stance (constitués par les formes ou d4mes) qui soient exacts .
et réels ; et sans eux il n'y aurait rien de réel, puisque sans
les véritables unités il n’y aurait point de multitude. »

Apres des passages aussi précis, des explications aussi
claires, comment justifier Euler ? Entre I'ignorance et la
mauvaise foi le choix est pénible, et il faut cependant en
faire un. Tout ce qu'on peut dire de plus spécicux, c’est
qu'Euler a combattu les monades des wolffiens et non celles
de Leibniz. Mais il y a & répliquer que I'histoire de la phi-
losophie ne connait qu'un seul systtme des monades, et
c’est justement celui-1a auquel Euler n’a pas songé.

Je ne crois pas nécessaire d'insister sur les autres parties
de cette polémique. On en voit assez le caractére et la
portée par les échantillons qui précedent . 11 y aurait cepen-
dant de l'injustice & ne pas reconnaitre qu'Euler méle sou-
vent & des objections banales et & des accusations injustes, .
des arguments d'uri bon sens ingénieux et méme d'une
grande portée. C’est ainsi qu'il presse fortement les mona-

1. Je rappellerai seulement ici un des arguments d'Euler contre 'harmonie
préétablie. 11 suppose que, dans le systéme de Leibniz, lorsqu'un corps extérieur
frappe les organes, I'dme est obligée de deviner ce choc, sans en étre avertie par
aucune impression ou représentation interne. Ainsi, dit-il, quand je lis dans la
Gazelte que lc pape est mort, ce n’est pas la Gazelle qui m’apprend cela; cest
mon dme qui conjecture, d’aprés I'état de santé da pape, qu'il doit étre mort.
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distes sur la question de 1'étendue. «Vous composez, leur
dit-il, les corps avec les monades, mais les monades sont
des zéros d’étendue; et un nombre de zéros, méme infini, ne
fait pas une quantité. » « Plusieurs esprits, ajoute vivement
Euler, pourront bien former un conseil, mais non pas une
étendue. » Voici un autre mot juste et piquant : « Les mo-
nadistes n’aiment pas a parler de I'étendue des corps, pré-
voyant qu’elle leur sera fatale. Ils ne nous parlent que des
cOmposés. »
]

La théorie des facultés intellectuelles, esquissée & grands
traits par Euler, est assez d'accord avec le caractere et 1'es-
prit de sa métaphysique. Il explique la perception exté-
rieure en admettant que I'4me, présente en un point du cer-
veau, apergoit les changements qui s’y opérent et connait
T'existence du monde extérieur. « Ce petit changement ,
dit Euler, produit dans le corps calleux, est ensuite apergu
de l’éme, et elle en acquiert I'idée de I'odeur d'une rose. »
Etil ajoute : « L'4me observe ce changement avec un cer-
tain sentiment agréable. » On a peine & comprendre qu'un
esprit aussi exact se soit contenté d'une théorie aussi naive-
ment superficielle ; on a peine & pardonner cette faiblesse
4 un adversaire aussi acharné de I’harmonie préétablie.

L'harmonie préétablie est, un faux systéme, je le veux
bien, mais enfin ¢’est un systéme. Mais qu’cst- ce que le siége
dune 4me qui n’a par hypothtse aucun rapport au lieu?
Cela ne s’entend pas. On dit que 1'ame agit en fait sur le
corps calleux, origine de tous les nerfs ; mais cela ne s’en-
tend pas mieux. Peut-on se représenter par I'imagination
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I'dme présente ad cerveau? Ce serait dother & 1'ime e
figure. On nous propose donc de concevoir I'action de 1'4me
stir le cerveat1? Mais, pour me 1 faire cohcevoir, il faudtait
m’en expligier le comment.

Dt reste la théorie d'Euler sur la pereeption extérieure,
sa réfutation de 1'idéalisme, ses objections contte les idées-
images, contientient d’excellentes parties; et on y troive
répandues, avec plus de force et de précision, la plipttt des
vues dont on a récemment fait tant d’honneur 4 1 philoso-
phie écossaise. Tout le monde connait 1'ingénieux travail
d’Euler sur les formes du raisontiement. Par @iné heureuse
substitutionl des rapports géométriques sux rappotts logi-
ques, Euler 4 trouvé moyen de simplifier encore et de
perfectionrier urie théorie qu’Aristote et les scolastiques
partissaient avoir portée & sa perfection.

Je ferai remarquer en terminant qu'Euler ne tecotiniit
que trois sources de tios contigissances , savoir : les sens, -
le raisonnement, et le téihoighage. Mais le témoignage
n'est pas une factilté distincte de I'esprit humain. Restent
donc les sens et le raisohnement. O les sehs ne ¢’exer-
cent que sous la condition de certaines notions, de cer=
taines idées, de certaines formes sans lesquelles toute per=
ception distincte est impossible ; et le raisonnement suppose
des principes supérieurs au raisonnemetit Jui-méme, des prin-
cipes nécessaires que les sens sont incapables de lui fournir.

Que deviennent , dans la théorie d’Euler , ces hautes
notions , ces premiers principes? Les aurait-il oubliés?
L’oubli n'est pas heureux, puisque, ddns I'ahalyse de la
raison, ce qu'on oublie c’est 'essence méme de la raisoh.
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Je crains bien qu'Euler n’ait pas oublié, mais qu'il ait
positivement écarté toute notion supérieure & )'expérience
et an raisonnement. Cet empirisme idéologique serait assez
daccord avec le nominalisme qu'il professe ouvertement.
Ases yeux, toute idée qui n'est point individuelle, méme
Idée de 1'espace, qui aurait dii trouver grice devant un
géometre aussi profond, ne représente aucune réalité et n'a
guére qu'yne valeur nominale.

Nous retrouvons ici, ecomme partout ailleurs, le caractére
un peu étroit des vues philosophiques d’Euler. On ne sau-
it lui refuser sans injustice une rare pénétration associée
‘a un admirable bon sens , une certaine fécondité d’apergus
ingénieux, et surtout une netteté de conception incompa-
rable, Mais, au total, Euler a été peut-étre un esprit plus
ferme qu'étendu, plus ingénicux que profond; et il semble
gue la nature, qui I'avait si richement doué comme géo-

mbtre, lui avait refusé le génie du métaphysicien,

E. S.



Un mot sur cette nouvelle édition des Lellres & une Princesse d' Allemagne.

Ces Lettres furent publiées pour la premiére fois 4 Pétersbourg, de 1768 4.1,
en 3 volumes in-8". — En France, clles ont eu trois éditions : celle de Condorct
(1787 & 1789, qui est restée imparfaite; celle de Labey (1812); enfin I'excella
édition, accompagunée de notes du plus grand intérét, que nous devons & M. Cour
not (1842, 2 volumes in-8°).

A I'exemple de Labey et de M. Cournot, j’ai suivi le texte original de I'éditis
princeps, que les éditeurs de 1787 avaicnt altéré.

J'ai emprunté & M. Cournot la division commode des Lettres d"Euler en trelt
parties, dont la deuxiéme est consacrée tout entiére & la philosophic propremest
dite, et les deux autres & la physique.

On trouvera un assez grand no..bre de notes dans cette nouvelle édition. Ba
général, jai pris pour régle de les faire trés-courtes, ct de n'en’ mettre qu'abx ea-
droits ol se rencontrc unc de ces erreurs positives que les progrés des: scien-
ces physiques permettent aujourd'hui au plus humble de redresser. Je termine en
exprimant ici mes remerciments bien sincéres 4 un des professcurs de mathéma-
tiques les plus distingués de 1'Université, M. Philippe Schmit, pour les conseils et
les soins dont il a bien voulu m'aider dans cette partic de mon travail,
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PAR CONDORCET.

Léonarp EuLer, directeur de la classe de mathématiques dans
I'dcadémie de Pétersbourg, et auparavant dans celle de Berlin; de
laSociété royale de Londres, des académies de Turin, de Lisbonne
el de Bile; associé étranger de celle des Sciences, naquit & Bale ,
le 45 avril 4707, de Paul Euler et de Marguerite Brucker.

Son pere, devenu en 4708 pasteur du village de Riechen pres de
Bile, fut son premier instituteur, et eut bientdt le plaisir de voir ces
epérances des talents et de la gloire d’un fils, si douces pour un
ceur paternel, naitre et se fortifier sous ses yeux et par ses soins.

Il avait étudié les mathématiques sous Jacques Bernoulli. On sait
que cet homme illustre joignait & un grand génie pour les sciences
une philosophie profonde, qui n’accompagne pas toujours ce génie ,
mais qui sert & lui donner plus d’étendue et a le rendre plus utile :
dans ses lecons, il faisait sentir a ses disciples que la géométrie
n'est pas une science isolée, et la leur présentait comme la base et
la clef de toutes les connaissances humaines, comme la science ou
T'on peut le . mieux observer la marche de l'esprit, celle dont la
culture exerce le plus utilement nos facultés, puisqu’elle donne a
Tentendement de la force et de la justesse a la fois; cnfin comme
une étude également précieuse par le nombre ou la variété de scs
applications, et par I'avantage de faire contracter I'habitude d'une
méthode de raisonner, qui peut s’employer ensuite a la recher—
::Ihe des vérités de tous les genres et nous guider dans la conduite

o la vie.

Paul Euler, pénétré des principes de son maitre , enseigna les
éléments des mathématiques a son fils, quoiqu’il le destinat a I'étude
de la théologie ; et lorsque le jeune Euler fut envoyé a 'université de
Bile , il se trouva digne de recevuir les logons de Jean Bernoulli.
Son application , ses dispositions heurcuses, lui méritérent bientot

1
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I'amitié de Daniel et de Nicolas Bernoulli, disciples et déja rivaux
de leur pére; il eut méme le bonheur d’obtenir celle du sévére Jean
Bernoulli, qui voulut bien lui donner, une fois par semaine, une le-
con particuliére, destinée & éclaircir les difficultés qui se présen-
taient a lui dans le cours de ses lectures o de ses travaux : les
autres jours étaient employés par Euler 4 se meitre en état de pro-
fiter de cette faveur signalée.

Cette méthode excellente empéchait son génie naissant de s’épui-
ser contre des obstacles invincibles, de s'égarer dans les routes
nouvelles qu'il cherchait a s’ouvrir; elle guidait et secondait ses
efforts, mais en méme temps elle I'obligeait de déployer toutes
ses forces , qu'il augmentait encore par un exercice proportionné
a son 4ge et a I'étendue de ses connaissances.

Il ne jouit pas long—temps de cet avantage; et & peine eut-il ob-
tenu le titre de maitre-és~arts que son pére, qui le destinait & lui
succéder, I'obligea de quitter les mathématiques poar la théologie.
Henreusement cette rigueur ne fut que passagére : on lui fit aisé~
ment entendre que son fils était né pour remplacer dans I'Europe’
Jean Bernoulli, et non pour étre pastear de Riechen.

Un ouvrage que M. Euler fit a dix-neuf ans sur la miture des
vaisseaux, sujet proposé par I’Académie des sciences, obtint un ac-
cessit ea 4727; honneur d’autant plus grand que le jeune habitant
des Alpes n’avait pu étre aidé par aucune connaissance pratique,
et qu'il n'avait été vaineu que par M. Bougeer, géomeétre habile,
alers dans la force de son talent, et déja depuis dix ans professeur
d’hydrographie dens une ville maritime.

M. Euler concourait en méme temps pour une chaire dans Puni-
versité de Bdle; mais c'est fe sort qui pronorce entre les savants
admis & disputer ces places, et il ne fut pas favorable, nous ne di-
sons point @ M. Euler, mais & sa patrie, qui le perdit peu de jours -
aprés et pour toujours. Deux ans auparavant, Nicolas et Daniel
Bernoulli avaient été appelés en Russie. M. Euler, qui les vit partir
avee regret, obtint d'eux la promesse de chercher a lui procurer le
méme honneur, qu’il ambitionnait de partager, et il ne faut pas en
dtre surpris. La splendeur de la capitale d'un grand empire, cet éclat
qui, se répandant sur les travaux dont elle est le théitre et sur les
hommes qui habitent, semble ajouter a leur gloire, peut aisément
séduire la jeunesse et frapper le citoyen libre, mais obscur ét pau-
vre, d’une petite république. MM. Bernoulli furent fidéles & leur
parolc, et se donnérent, pour avoir auprés d’eux un eoncurrent i
redoutable, autant de soins que des huinmes ordinaires en auraient
pu prendre pour écarter leurs rivaux.
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Le voyage de M. Euler fut entrepris sous de tristes auspices : il

apprit bientdt que Nicolas Bernoulli avait déja été¢ victime de la ri-
gueur du climat; et le jour méme o il entra sur les terres de I'em-~
pire russe fut celui de la mort de Catherine Ire, événement qui
parut d’abord menacer d’une dissolution prochaine I'Académie dont
cette princesse, fidele aux vues de son époux, venait d’achever la
fondation. M. Euler, éloigné de sa patrie, n’ayant point, comme
M. Daniel Bernoulli, & y rapporter un nom célébre et respecté, prit
la résolulion d’entrer dans la marine russe : un des amiraux de
Pierre Ier lui avait déja promis une place, lorsque , heureusement
pour la géométrie, I'orage élevé contre les sciences se dissipa. M. Eu-
ler obtint le titre de professeur, succéda en 4733 a M. Daniel
Bernoulli, lorsque cet homme illustre se retira dans son pays, et, la
méme année, il épousa mademoiselle Gsell, sa compatriote, fille
d'un peintre que Pierre Ier avait ramené en Russie au retour de
son premier voyage. Dés lors, pour nous servir de I'expression do
Bacon, M. Euler sentit qu’il avait donné des otages a la fortune, et
que le pays ol il pouvait espérer de former un établissement pour
sa famille était devenu pour lui une patrie nécessaire. Né chez unc
nation ot tous les gouvernements conservent au moins I'apparence
¢ le langage des constitutions républicaines; ot , malgré des dis-
tinctions plus réelles que celles qui séparent les premiers esclaves
d'un despote du dernier de ses sujets, on a soigneusement gardo
toutes les formes de I'égalité; ou le respect qu'on doit aux lois
s'élend jusqu’aux usages les plus indifférents, pourvu que I'anti-
quité ou 'opinion vulgaire les ait consacrés; M. Euler se trouvait
transporté dans un pays ot le prince exerce une autorité sans bor-
nes; ol la loi la plus sacrée des gouvernements absolus, celle qui
régle la succession & 'empire, était alors incertaine et méprisée ;
ot des chefs, esclaves du souverain, régnaient despotiquement sur
un peuple esclave; et c’était dans le moment ou cet empire, gou-
verné par un étranger ambitieux, défiant et cruel, gémissait sous
la tyrannie de Biren, et offrait un spectacle aussi effrayant qu’in-
structif aux savants qui étaient venus chercher dans son sein la
gloire , la fortune et la liberté de godter en paix les douceurs de
I'étude |

On sent tout ce que dut éprouver 'dme de M. Euler, lié a ce sé-
jour par une chaine qu’il ne pouvait plus rompre : peut-étre doit-
on a cette circonstance de sa vie cette opinidtreté pour le travail
dont il prit alors I'habitude, et qui devint son unique ressource dans
une capitale ot I'on ne trouvait plus que des satellites ou des en-
nemis du ministre , les uns oceupés de flatter ses soupcons, les au-
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tros de s’y dérober. Cette impression fut si forte sur M. Euler qu'il
la conservait encore lorsqu’en 4744, I'année d'aprés la chute de
Biren, dont la tyrannie fit place & un gouvernement plus modéré et
plus humain, il quitta Pétersbourg pour se rendre a Berlin, ou le
roi de Prusse I'avait appelé. 1l fut présenté a la reine-mére. Cetle
princesse se plaisait dans la conversation des hommes éclairés, et
elle les accueillait avec cette familiarité noble qui annonce dans les
princes le sentiment d’'une grandeur personnelle, indépendante de
leurs titres, et qui est devenue un des caractéres de cette famille
auguste. Cependant, la reine de Prusse ne put obtenir de M. Eu-
ler que des monosyllabes; elle lui reprocha cette timidité, cet em-
barras, qu’elle croyait ne pas mériter d’inspirer. Pourquoi ne vou-
lez-vous donc pas me parler? lui dit-elle. Madame, répondit—il,
parce que je viens d'un pays ou, quand on parle, on est pendu.

Parvenu au moment de rendre compte des travaux immenses de
M. Euler, j’ai senti I'impossibilité d’en suivre les détails, de faire
connaitre cette foule de découvertes, de méthodes nouvelles, de vues
ingénieuses répandues dans plus de trente ouvrages publiés &
part, etdansprés de sept cents mémoires, dont environ deux cents,
déposés aI’Académie de Pétersbourg avant sa mort, sont destinés &
enrichir successivement la collection qu’elle publie.

Mais un caractére particulier m’a semblé le distinguer des hom-
mes illustres qui, en suivant la méme carriére, ont obtenu une
gloire que la sienne n’a pas éclipsée , ¢’est d’avoir embrassé les
sciences mathématiques dans leur universalité, d’en avoir successi-
vement perfectionné les différentes parties, et, en les enrichissant
toutes par des découvertes importantes, d’avoir produit une révo-
lution utile dans la maniére de les traiter. J'ai donc cru qu’en for-
mant un tableau méthodique des différentes branches de ces scien-
ces, en marquant pour chacune les progrés, les changements
heureux qu’elle doit au génie de M. Euler, j'aurais du moins, au-
tant que mes forces me le permettent , donné une idée plus juste
de cet homme célébre, qui, par la réunion de tant de qualités ex-
traordinaires, a été pour ainsi dire un phénomeéne dont I'histoire
des sciences ne nous avait encore offert aucun exemple.

L’algébre n’avait été pendant long-temps qu'une science trés—
bornée : cette maniére de ne considérer I'idée de la grandeur que
dans le dernier degré d’abstraction ot I'esprit humain puisse at—
teindre; la rigueur avec laquelle on sépare de cette idée tout ce
qui, en occupant I'imagination, pourrait donner quelque appui ou
quelque repos a l'intelligence; enfin 'extréme généralité des signes
que cette science emploie la rendaient en quelque sorte trop étran-
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gére A notre nature , trop éloignée de nos conceptions communes ,
pour que lesprit humain pit aisément s'y plaire et en acquérir
facilement I'habitude. La marche méme des méthodes algébriques
rebutait encore les hommes les plus propres 3 ces méditations *
pour peu que I'objet qu’on poursuit soit compliqué, elles forcent de
Toublier totalement pour ne songer qu’a leurs formules ; la route
qu’on suit est assurée, mais le but ot 'on veut arriver, le point d’ou
l'on est parti, disparaissent également aux regards du géométre;
et il a fallu long-temps du courage pour oser perdre la terre de
vue et s’exposer sur la foi d’'une science nouvelle. Aussi, en jetant
les yeux sur les ouvrages des grands géométres du siécle dernier,
de ceux mémes auxquels I'algébre doit les découvertes les plus
importantes, on verra combien peu ils étaient accoutumés & manier
ce méme instrument qu’ils ont tant perfectionné; et I'on ne pourra
sempécher de regarder comme I'ouvrage de M. Euler la révolution
qui a rendu I'analyse algébrique une méthode lumineuse, univer-
selle, applicable a tout, et méme facile.

Apreés avoir donné sur la forme des racines, des équations al-
ghbriques, sur leur solution générale, sur I'élimination, plusieurs
théories nouvelles, et des vues ingénieuses ou profondes, M. Euler
porta ses recherches sur le calcul des quantités transcendantes.
Leibniz et les deux Bernoulli se partagent la gloire d’avoir introduit
dans I’analyse algébrique les fonctions exponentielles et logarithmi-
ques; Cotes avait donné le moyen de représenter par des sinus ou
des cosinus les racines de certaines équations algébriques.

Un usage heureux de ces découvertes conduisit M. Euler & ob-
server les rapports singuliers des quautités exponentielles et loga-
rithmiques avec les transcendantes nées dans le cercle, et ensuite a
trouver des méthodes au moyen desquelles, faisant disparaitre de
la solution des problemes les termes imaginaires qui s’y seraient
présentés et qui auraient embarrassé le calcul, quoiqu’on sit qu'ils
dussent se détruire, et réduisant les formules & une expression plus
simple et plus commode, il est parvenu & donner une forme entié-
rement nouvelle a la partie de I'analyse qui s’applique aux ques-
tions d’astronomie et de physique. Cette forme a été adoptée par
tous les géometres; elle est devenue d’un usage commun, et elle a
produit dans cette partie du calcul a peu prés la méme révolution

que la découverte des logarithmes avait produite dans les calculs
ordinaires.

Ainsi, a certaines époques ou, apres de grands efforts, les scien-
ces mathématiquég semblent avoir épuisé toutes les ressources de
I'esprit humain eé™atteindre le terme marqué a leurs progreés, tout

»
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& coup une nouvelle méthode de calcul vient s’introduire dans ces
sciences et leur donner une face nouvelle; bientdt on les voit s'en~
richir rapidement par la solution d’un grand nombre de problémes
importants dont les géométres n’avaient osé¢ s'occuper, rebutés par
la difficulté, et pour ainsi dire par I'impossibilité physique de con-
duire leurs calculs jusqu'a un résultat réel. Peut-étre la justice
exigerait-elle de réserver a celui qui a su introduire ces méthodes
et les rendre usuelles une portion dans la gloire de tous ceux qui
les emploient avec succés; mais du moins il a sur leur reconnnais-
sance des droits qu’ils ne pourraient contester sans ingratitude.

L’analyse des séries a occupé M. Euler dans presque toutes les
époques de sa vie; c’est méme une des parties de ses ouvrages ol
I'on voit briller le plus cette finesse , cette sagacité, cette varieté de
moyens et de ressources qui les caractérisent.

Les fractions conlinues, inventées par le vicomte Brouncker pa-
raissaient presque oubliées des géomeétres : M. Euler en perfec-
tionna la théorie, en multiplia Ieb applications et en fit sentir toute
I'importance.

Ses recherches, presque absolument neuves, sur les séries de
produits indéfinis offrent des ressources nécessaires a la solution
d’un grand nombre de questions uliles ou curieuses; et c’est sur—
tout en imaginant ainsi de nouvelles formes de séries, et en les em-
ployant non-seulement & des approximations dont on est si souvent
forcé de se contenter, mais aussi a la découverte de vérités ab-
solues et rigoureuses, que M. Euler a su agrandir cette branche de
I'analyse, aujourd’hui si vaste, et bornée avant lui & un petit nom-
bre de méthodes et d’applications.

Le calcul intégral , linstrument le plus fécond de découvertes
que jamais les hommes aient possédé, a changé de face depuis les
ouvrages de M. Euler; il a perfectionné, étendu, simplifié toutes
les méthodes employées ou proposées avant lui; on lui doit la solu-
tion générale des équations hnéaires, premier fondement de ces
formules d’approximation, si variées et si utiles. Une foule de mé-
thodes particuliéres, fondées sur différents principes, sont répari-
dues dans ses ouvrages et réunics dans son Traité du calcul inté-
gral; 13 on le voit, par un heureux usage des substitutions, ou
rappeler & une méthode connue des équalions qui semblaient s’y
refuser, ou réduire aux premicres différentielles des équations d'or-
dres supérieurs; tanlot, en conzidérant la forme des intégrales,
il en déduit les condilions des équations différentielles auxquelles
elles peuvent satisfaire; et tantot 'examen de la forme des facteurs
qui rendept une différentielle complete le conduit & former des
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classes générales d’équations intégrales : quelquefois une propriété
particuliére qu'il remarque dans une équation lui offre un moyen
de séparer les indéterminées qui semblaient devoir y rester con—
fondues; ailleurs, si une équation ou elles sont séparées se dérobe
aux méthodes communes, c’est en mélant ces indéterminées qu'il
parvient a connaitre I'intégrale.

Au premier coup d'eeil, le choix et la réussite de ces moyens
peuvent sembler en quelque sorte appartenir au hasard ; cependant
un succeés si fréquent et si siir oblige de reconnaitre une autre
cause, et il n’est pas toujours impossible de suivre le fil délié qui
a guidé le génie. Si, par exemple, on considére la forme des sub-
situtions employées par M. Euler, on découvrira souvent ce qui a
pu lui faire prévoir que cette opération produirait I'effet dont il
avait besoin ; et si on examine la forme que dans une de ses plus
belles méthodes il suppose aux facteurs d’une équation du second
ordre , on verra qu'il s'est arrété a une de celles qui appartiennent
particuliérement a cet ordre d'équations. A la véritd, cetle suite
tidées qui dirige alors un analyste est moins une méthode dont il
puisse développer la marche qu’une sorte d'instinct particulier dont
1 serait difficile de rendre compte; et souvent il aime mieux ne
pas faire I'histoire de ses pensées que de s’exposer au soupcon d’en
avoir donné un roman ingénieux et fait aprés coup.

M. Euler a observé que les équations différentielles sont suscep—
tibles de solutions particuliéres qui ne sont pas comprises dans la
solution générale. M. Clairaut a fait aussi la méme remarque ; mais
M. Euler a montré depuis pourquoi ces intégrales particuliéres
étaient exclues de la solution générale, et il est le premier qui se
soit occupé de cette théorie, perfectionnée depuis par plusieurs
géométres célébres, et dans laquelle le mémoire de M. de Lagrange,
sur la nature de ces intégrales et leur usage dans Ja solution des
problémes, n’a plus rien laissé & désirer.

Nous citerons encore une partie de ce calcul, qui appartient
presque en entier & M. Euler : c’est celle ot I'on cherche des
intégrales particuliéres pour une certaine valeur déterminée des
inconnues que renferme I'équation. Cette théorie est d’autant plus
importante que souvent l'intégrale générale se dérobe absolument
a nos recherches, et que, dans les problémes ol une valeur ap-
prochée de l'intégrale ne suffit pas aux vues qu'on se propose, la
connaissance de ces intégrales particuliéres peut suppléer a ce dé-
faut. En effet, on connatft alors, du moins pour certains points, la
valeur rigoureuse; et cette connaissance, unie a celle d’'une va—
leur générale approchée, doit suffire & presque lous les hesoins de
I'analyse.
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Personne n’a fait un usage plus étendu ct plus heureux des mé-
thodes qui donnent la valeur de plus en plus approchée d'une
quantité déterminée par des équations différentielles et dont on a
déja une premiére valeur; et il s'est également occupé de donner
un moyen direct de déduire immédiatement de I'équation méme une
valeur assez voisine de la vraie, pour que les puissances élevées de
leur différence puissent étre négligées : moyen sans lequel les
méthodes d’approximation en usage parmi les géométres ne pour-
raient s’étendre aux équations pour lesquelles les ohservations ou
des considérations particuliéres ne donnent pas cette premiére va-
leur dont ces méthodes supposent la connaissance.

Ce que nous avons dit suffit pour montrer jusqu'a quel point
M. Euler avait approfondi la nature des équations différentielles, la
source des difficultés qui s’opposent a I'intégration, et la maniére
de les éluder ou de les vaincre; son grand ouvrage sur cet objet
est non-seulement un recueil précieux de méthodes neuves et
étendues, c’est encore une mine féconde de découvertes que tout
homme , né avec quelque talent, ne peut parcourir sans en rap-
porter de riches dépouilles. L'on peut dire de cette partie des tra-
vaux de M. Euler, comme de beaucoup d’autres, que les méthodes
qu'elle renferme serviront long-temps aprés lui & résoudre des
questions importantes et difficiles, et que ses ouvrages produiront
encore et plus d’une découverte et plus d'une réputation.

Le calcul aux différences finies n’était presque connu que par
I'vuvrage obscur, mais plein de sagacité, de Taylor : M. Eulér en
fit une branche importante du calcul intégral, lui donna une nota-
tion simple et commode, et sut 'appliquer avec succes a la théorie
des suites, & la recherche de leurs sommes ou de I'expression
de leurs termes généraux, a celle de la racine des équations dé-
terminées, a la maniére d’avoir, par un calcul facile, la va-
leur approchée des produits ou des sommes indéfinies de certains
nombres.

C’est a M. d’Alembert qu’appartient réellement la découverte du
calcul aux différences partielles , puisque c’est & lui qu’est due la
connaissance de la forme générale de leurs intégrales; mais dans
les premiers ouvrages de M. d’Alembert on voyait plus le résultat
du calcul que le calcul lui-méme : c'est a M. Euler que I'on en doit
la notation; il a su se le rendre propre, en quelque maniére, par
la profonde théorie qui I'a conduit a résoudre un grand nombre de
ces équations, a distinguer les formes des intégrales pour les dif-
férents ordres et pour les différents nombres de variables, a ré-
duire;ces équations, lorsqu’elles ont certaines formes, a des inté—
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gralions ordinaires, a donner les moyens de rappeler a ces formes,
par d’heureuses substitutions, celles qui s’en éloignent; en un mot,
en découvrant, dans la nature des équations aux différences par—
tielles, plusieurs de ces propriétés singuliéres qui en rendent la
théorie générale si difficile et si piquante; qualités presque in—
séparables de la géométrie , ou le degré de la difficulté est si sou—
vent la mesure de I'intérét qu’on prend a une question, de I’hon-
neur qu’on attache a une découverte. L’influence d’une vérité
nouvelle sur la science méme, ou sur quelque application impor-
tante, est le seul avantage qui puisse balancer ce mérite de la dif-
ficulté vaincue, chez des hommes pour qui le plaisir d’apercevoir
une vérité est toujours proportionné aux efforts qu’elle leur a couté.

M. Euler n’avait négligé aucune partie de I'analyse; il a dé-
montré quelques-uns des théorémes de Fermat sur I'analyse indé-
terminée , et en a trouvé plusieurs autres non moins curieux, non
moins difficiles & découvrir. La marche du cavalier au jeu d’échecs,
et différents autres problémes de situation, ont aussi piqué sa cu-
riosité et exercé son génie : il mélait aux recherches les plus
importantes ces amusements, souvent plus difficiles, mais presque
inutiles et aux progrés mémes de la science et aux applications

lentées jusqu'ici. M. Euler avait un espril irop sage pour ne pas
sentir I'inconvénient de se livrer long—temps a ces recherches pu—
rement curieuses, mais trop étendu en méme temps pour ne'pas
voir que leur inutilité ne devait étre que momentanée, et que le
seul moyen de la faire cesser était de chercher a les approfondir et
i les généraliser.

L’application de I'algébre a la géométrie avait occupé, depuis
Descartes , presque tous les géométres du dernier siécle; mais
M. Euler a prouvé qu'ils n'avaient pas, a beaucoup prés, tout épuisé.
On lui doit de nouvelles recherches sur le nombre des points qui
déterminent une ligne courbe dont le degré est connu, et sur celui
des intersections des lignes de différents degrés; on lui doit égale-
ment 1'équation générale des courbes, dont les développées, les
secondes, les troisiémes développées, en un mot les développées
d’un ordre quelconque, sont semblables a la courbe génératrice,
équation remarquable par son extréme simplicité.

La théorie générale des surfaces courbes élait peu connue, et
M. Euler est le premier qui I'ait développée dans un ouvrage élé-
mentaire ; il v ajouta celle des rayons osculateurs de ces surfaces,
et il parvint a cette conclusion singnliére que la courbure d’un élé-
ment de surface est déterminée par deux des rayons osculateurs
des courbes formées par l'intersection de la surface et d’un plan
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quipasse par la perpendiculaire au point donné ; que ces rayons sont
le plus grand et le pins petit de tous ceux qui appartiennent i la
suite des courbes ainsi formées, et qu'enfin ils se trouvent toujours
dans des plans perpendiculaires I'un & I'autre.

Il donna de plus une méthode pour déterminer les surfaces qui
peuvent &tre développées sur un plan, et une théorie des projec-
tions géographiques de la sphére. Ces deux ouvages renferment
une application de calcul des différences partielles & des problémes
géoméiriques, application qui peut s’étendre a beaucoup de ques-
tions intéressantes, et dont la premiére idée est due a M. Euler.

Ses recherches sur les courbes qui, tracées sur une sphére, sont
rectifiables algébriquement , et sur les surfaces courbes dont les
parties, correspondantes a des parties d’'un plan donné, sont éga—
les entre elles, I'ont conduit & une nouvelle espéce d’analyse, & la-
quelle il donne le nom d'analyse infinitésimale indéterminée ,
parce que, comme dans I'analyse indéterminée ordinaire, les quan-
tités qui restent arbitraires sont assujetties a certaines conditions;
et de méme que I'analyse indéterminée a pu servir quelquefois
a 1a perfection de l'algebre, M. Euler regardait sa nouvelle ana-
lyse comme une science qui devait un jour étre utile au progreés du
caleul intégral. ‘

En effet, ces questions particuliéres, qui ne tiennent pas au
corps méthodique des sciences mathématiques, qui n’entrent point
dans les applications qu’on peut en faire, ne doivent pas étre re-
gardées seulement comme des moyens d’exercer les forces ou de
faire briller le génie des gdométres. Presque toujours, dans les
sciences , on commence par cultiver séparément quelques parties
isolées; & mesure que les découvertes successives se multiplient,
les liaisons qui unissent ces parties se laissent successivement aper-
cevoir; et le plus souvent c’est aux lumiéres qui résultent de cette
réunion que sont dues les grandes découvertes qui font époque dans
I'histoire de I'esprit humain.

La question de déterminer les courbes ou les surfaces pour les-
quelles certaines fonctions indéfinies sont plus grandes ou plus
petlites que pour toutes les autres, avait exercé les géométres les plus
illustres du si¢cle dernier. Les solutions des problémes du solide
de la moindre résistance, de la courbe de plus vite descente, de la
plus grande des aires isopérimétres, avaient été célébres en Eu-
rope. La méthode générale de résoudre le probléme était cachée
dans ces solutions, et surtout dans celle que Jacques Bernoulli avait
trouvée pour la question des isopérimétres, et qui lui avait donné
sur son frére un avantage que tant de chefg-d’ceuvre. enfantés de-
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puis par Jean Bernoulli , n’ont pu faire oublier. Mais il fallait déve-
lopper cette méthode, il fallait la réduire en formules générales,
et c’est ce que fit M. Euler dans un ouvrage imprimé en 1744, et
Pun des plus beaux monuments de son génie. Pour trouver ces
formules, il avait été obligé d’employer la considération des lignes
courbes. Quinze ans aprés, un jeune géométre (M. de Lagrange),
qui dans ses premiers essais annongait un digne successeur d’'Eu-
ler, résolut le méme probleme par une méthode purement analyti-
que. M. Euler admira le premier ce nouvel effort de I’art du calcul,
s'occupa lui-méme d’exposer la nouvelle méthode, d’en présenter
les principes, et d’en donner le développement avec cette clarté,
celle élégance qui brillent dans tous ses ouvrages. Jamais le génie
e recut et ne rendit un plus bel hommage, et jamais il ne se
montra plus supérieur & ces petites passions que le partage d’un
peu de gloire rend si actives et si violentes dans les hommes or—
dinaires.

Nous terminerons cet exposé des travaux de M. Euler sur I'ana—
lyse pure, en observant qu'il serait injuste de borner son influence
sur fes progrés des mathématiques aux découvertes sans nombre
dont ses ouvrages sont remplis. Ces communications qu’il a ouver-
tes entre toutes les parties d’une science si vaste, ces vues géné-
rales, que souvent méme il n’indique pas, mais qui n'échappent
point & un esprit attentif; ces routes dont il s’est contenté d'ou-
vrir Pentrée et d’aplanir les premiers obstacles, sont encore autant
de bienfaits dont les sciences s'enrichiront et dont la postérité
jouira, en oubliant peut-étre la main dont elle les aura regus.

Le Traité de mécanique que M. Euler donna en 4736 est le pre-
mier grand ouvrage ou I'analyse ait ét¢ appliquée a la science du
mouvement. Le nombre des choses neuves, ou présentées d’une
maniére nouvelle, qui entrent dans ce Traité edt étonné les géo—
métres, si M. Euler n’en eit déja publié séparément la plus grande
partie.

Dans ses nombreux travaux sur la méme science, il fut toujours
fidele & I'analyse; et 'usage heureux qu'il en a fait a mérité a
cette méthode la préférence qu’elle a enfin obtenue sur toutes
les autres.

La solution du probléme ou I'on cherche le mouvement d’'un
corps lancé dans I'espace et attiré vers deux points fixes est de-
venue célébre par I'art avec lequel des substitutions, dont M. Euler
savait si bien prévoir la ferme, 'ont conduit a réduire aux quadra-
turcs, dgg équations que leur complication et leur forme pouvaicnt
faire regarder comme insolubles.
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11 appliqua I’analyse au mouvement d’un corps solide J’une fi-
gure donnée, et elle le conduisit & ce beau théoréme déja donné
par Segner : qu'un corps d’une figure quelconque peut tourner libre-
ment, d'un mouvement uniforme, autour de trois axes perpendicu-
lan'es entre eux; a la connaissance de plusieurs propriétés singu-
lieres de ces trois axes principaux, et enfin aux équations générales
du mouvement d’un corps quelles que soient sa figure et la loi des
forces accélératrices qui agissent sur ses éléments et sur quelques-
unes de ses parties.

Le probléme des cordes vibrantes, et tous ceux qui appartien-
nent a la théorie du son ou des lois des oscillations de I'air, ont
été soumis & 'analyse par les nounvelles méthodes dont il enrichit le
calcul des diftérences partielles. Une théorie du mouvement des
fluides, appuyée sur ce méme calcul, étonna par la clarté qu’il a
répandue sur des questions si épineuses, et la facilité qu’il a su don-
ner a des méthodes fondées sur une analyse si profonde.

Tous les problemes de I'astronomie physique qui ont été traités
dans ce siécle ont été résolus par des méthodes analytiques par-
ticuliéres @ M. Euler. Son calcul des perturbations de I'orbite ter-
restre, surtout sa Théorie de la lune, sont des modéles de la sim-
plicité, de la précision auxquelles on peut porter ces méthodes;
et, en lisant ce dernier ouvrage, on n’est pas moins étonné de voir
jusqu’ott un homme d’un grand génie, animé du désir de ne rien
laisser a faire sur une question importante, peut pousser la pa—
tience et 'opinidtreté du travail.

L’astronomie n’employait que des méthodes géométriques ;
M. Euler sentit tout ce qu’elle pouvait espérer des secours de l'a-
nalyse, et il le prouva par des exemples qui, imités depuis par
plusieurs savanls célébres, pourront un jour faire prendle a celte
science une forme nouvelle.

Il embrassa la science navale dans un grand ouvrage auquel
une savante analyse sert de base, et ou les questions les plus diffi-
ciles sont soumises & ces méthodes générales et fécondes qu’il sa-
vait si bien créer et employer. Long-temps aprés il publia sur la
méme matiére un abrégé élémentaire de ce méme Traité , ou il
renferme, sous la forme la plus simple, ce qui peut étre utile a la
pratique et ce que doivent savoir ceux qui se consacrent au service
de mer. Cet ouvrage, quoique desliné par I'auteur aux seules éco-
les de I'empire de Russic, lui mérita une gratification du roi , qui
jugea que des travaux utiles a tous les hommes avaient des droits
a la reconnaissance de tous les souverains, et voulut montrer que,
méme aux extrémités de Europe, des talents si rares ne pouvaient
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échapper ni a ses regards ni 4 ses bienfaits. M. Euler fut sensible
a cette marque de I'estime d’un roi puissant ; et elle recut un nou-
veau prix a ses yeux, de la main qui la lui transmit : ¢’était celle
de M: Turgot , ministre respecté dans I’Europe par ses lumiéres
comme par ses vertus, fait pour commander a I'opinion plutdt que
pour lui obéir, et dont le suffrage, toujours dicté par la vérité, et
jomais par le désir d’atlirer sur lui-méme I'approbation publique,
pouvait flatter un sage trop accoutumé a la gloire pour étre encore
sensible au bruit de sa renommée.

Dans les hommes d’'un génie supérieur, I'extréme simplicité de
caractére peut s’allier avec les qualités de I'esprit qui semblent le
plus annoncer de I'habileté ou de la finesse; aussi M. Euler, mal-
gré cette simplicité qui ne se démentit jamais, savait cependant
distinguer, avec une sagacité toujours indulgente il est vrai, les
hommages d’une admiration éclairée et ceux que la vanité pro—
digue aux grands hommes pour s’assurer du moins le mérite de
I'enthousiasme.

Ses travaux sur la dioptrique sont fondés sur une analyse moins
profonde, et on est tenté de lui en savoir gré, comme d’'une espéce
de sacrifice. Les différents rayons dont un rayon solaire est formé
subissent, dans le méme milieu, des réfractions différentes ; séparés
ainsi des rayons voising, ils paraissent seuls ou moins mélangés,
et donnent la sensation de couleur qui leur est propre : cette ré-
frangibilité varie dans les différents milieux pour chaque rayon, et
suivant une loi qui n’est pas la méme que celle de la réfraction
moyenne dans ces milieux. Cette observation donnait lieu de croire
que deux prismes inégaux et de différentes maticres, combinés

. ensemble , pourraient détourner un rayon de sa route sans le dé-
composer , ou plutdt en replacant , par une triple réfraction , les
rayons élémentaires dans une direction paralléle.

De la vérité de cette conjeclure pouvait dépendre, dans les lu—
nettes, la destruction des iris qui colorent les objets vus a travers
les verres lenticulaires. M. Euler était convaincu de la possibilité du
succeés, d’aprés celte idée métaphysique : que s¢ Uil a été composé
de diverses humeurs, c’est uniquement dans Uintention de détruire
les effets de Uaberration de réfrangibilité; il ne s'agissait donc que
de chercher a imiter I'opération de la nature, et il en proposa les
moyens d’aprés une théorie qu’il s'était formée. Scs premiers es-
sais excitérent les physiciens a s’occuper d’un objet qu'ils parais-
saient avoir négligé : leurs expériences ne s'accordérent point avec
la théorie de M. Euler, mais elles confirmérent les vues qu'’il avait
eues sur la perfection des lunelles. Instruit alors par eux des lois

2
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de la dispersion dans les différents milieux, il abandonna ses pre-
miéres idées, soumit au calcul les résultats de leurs expériences, et
enrichit la dioptrique de formules analytiques simples, commo-
des, générales, applicables & tous les instruments qu'on peut
construire. _ _

On a encore de M. Euler quelques essais sur la théorie générale
de la lumiére, dont it cherchait & concilier les phénoménes avec les
lois des oscillations d’un fluide, parce que ’hypothése de I'émission
des rayons en ligne droite lui paraissait présenter des difficultés
insurmontables. La théorie de I'aimant, celle de la propagation
du feu, les lois de 1a cohésion des corps et celles des frottements,
devinrent aussi pour lui I'occasion de savants calculs, appuyés
malheureusement sur des hypothéses plutdt que sur des expé-
riences.

Le calcul des protrabtittés, Y'arithmétique politique, furent encore
Tobjet de ses infatigablés travaux ; nous ne citerons ici que ses re-
cherches sur les tablés de mortalité, et sur les moyens de les dé-
duire des phénoménes avec plus d’exactitude; sa méthode de
prendre un milieu entre des observations; ses calculs sur I'éta—
blissement d’'une caisse d’emprunt, dont le but est d’assurer aux
_veuves, aux enfants, une somme fixe ou une renfe payable aprés la
mort d’un iari ou d’un pére : moyen ingénieux, imaginé par des
géometres philosophes, pour contreé—balancer le mal moral qui ré-
sulte de I'établissement des rentes viagéres, et pour rendre utiles
aux familles les plus petites épargnes que leur chef peut faire sur
son gain journalier ou sur les appointements soit d’'une commission,
soit d’une place. B

On a vu dans ['éloge de M. Daniel Bernoulli qu'il avait partagé
avec M. Euler seul 1a gloire d’avoir remporté treize prix a I'Aca-
démie des sciences; souvent ils travaillérent pour les mémes su—
jets, et I'honneur de I'emporter sur son concurrent fut encore
partagé entre eux, sans que jamais cette rivalité ait suspendu les
témoignages réciproques de leur estime ou refroidi le sentiment
de leur amitié. En examinant los sujets sur lesquels I'un et 'au—
tre ont obtenu la victoire, on voit que le succés a dépendu sur—
tout du caractére de leur talent : lorsque la question exigeait
de I'adresse dans la maniére de I'envisager, un usage heureux de
I'expérience, ou des vues de physique ingénieuses et neuves, I'a-
vantage était pour M. Dehiel Bernoulli; n'offrait-elle & vaincre que
de grandes difficultés de calcul, fallait-il créer de nouvelles métho-
des d’analyse , c'était M. Euler qui Pemportait. Et si I'on pouvait
avoir la témérilé de vouloir juger entre eux, ce ne serait pas entre
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deux hommes qu’on aurait & prononcer, ce serait entre deux genres
d'esprit, entre deux manicres d’employer le génie.

Nous n’aurions donné qu’une idée trés-imparfaite de la fécondité

de M. Euler, si nous n’ajoutions a cette faible esquisse de ses tra-
vaux qu'il est peu de sujets importants pour lesquels il ne soit
revenu sar ses traces, en refaisant méme plusieurs fois son premier
ouvrage; tantdt il substituait une méthode directe et analylique a
une méthode indirecte ; tantdt il étendait sa premiére solution a des
cas qui lui avaient d’abord échappé, ajoutant presque toujours de
nouveaux exetnples, qu'il savait choisir avec un art singulier
parmi ceux qui offraient ou quelque application utile ou quelque re-
marque curieuse : la seule intention de donner a son travail une
forme plus méthodique, d’y répandre plus de clarté, d’y ajouter
un nouvean degré de simplicité, suffisait pour le déterminer a des
travaux immenses : jamais géométre n’a tant écrit, et jamais au-
cun n’a donné & ses ouvrages un tel degré de perfection. Lorsqu'il
publiait un mémoire sur un sujet nouveau, il exposait avec sim-
plicité la route qu’il avait parcourue, il en faisait observer les dif-
ficultés ou les détours; et aprés avoir fait suivre scrupuleusement
dses lecteurs la marche de son esprit dans ses premiers essais, il
leur montrait ensuite comment il était parvenu a trouver une route
plus simple. On voit qu’il préférait 'instruction de ses disciples a
la petite satisfaction de les étonner, et qu'il croyait n’en pas faire
amez pour la science, s’il n’ajoutait aux vérités nouvelles dont il
Tenrichissait I'exposition naive des idées qui I'y avaient conduit.

Cette méthode d’embrasser ainsi toutes les branches des mathé-
matiques, d’avoir, pour ainsi dire, toujours présentes a I'esprit
toutes les questions et toutes les théories, était pour M. Euler une
source de découverte fermée pour presque tous les autres, ouverte
pour lui seul. Ainsi, dans la suite de ses travaux, tantdt s’offrait &
lui une méthode singuliére d’intégrer des équations en les diffé-
reniciant, tantdt une remarque sur une question d’analyse ou de
mécanique le conduisait a la solution d’une équation différentielle
trés-compliquée , qui échappait aux méthodes directes: c’est quel-
quefois un probléme, en apparence trés-difficile, qu’il résoyt en un
instant par une méthode trés-simple,, ou un probléme qui parait
élémentaire, et dont la solution a des difficultés qu’il ne peut vain-
cre que par de grands efforts; d'autres fois des combinaisons de
nombres singuliers, des séries d'une forme nouvelle, lui présentent
des questions piquantes par leur nouveauté ou le ménent a des
vérités inattendues. M. Euler avertissait alors avec soin que c’était
au hasard qu'il devait les découvertes de ce genre: ce n’était pas
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en diminuer le mérite, car on voyait aisément que ce hasard ne
pourrait arriver qu’'a un homme qui joindrait a une vaste étendue
de connaissances la sagacité la plus rare. D'ailleurs, peut-étre ne
faudrait-il pas le louer de cette candeur, quand méme elle lui au-
rait codté un peu de sa gloire : les hommes d’un grand génie ont
rarement ces pelites ruses de I'amour—propre qui ne servent qu’a
rapetisser aux yeux des juges éclairés ceux qu'elles agrandissent
dans l'opinion de la multitude; soit que I'homme de génie sente
qu’il ne sera jamais plus grand qu’en se montrant tel qu’il est, soit
que l'opinion n’ait pas sur lui cet empire qu’elle exerce avec tant de
tyrannie sur les autres hommes.

Lorsqu’on lit 1a vie d’'un grand homme, soit conviction de I'im-
perfection attachée a la faiblesse humaine, soit que la justice dont
nous sommes capables ne puisse atteindre jusqu’a reconnaitre dans
nos semblables une supériorité dont rien ne nous console, soit
enfin que I'idée de la perfection dans un autre nous blesse ou nous
humilie encore plus que celle de la grandeur, il semble qu’on a besoin
de trouver un endroit faible; on cherche quelque défaut qui puisse
nous relever A nos propres yeux, et I'on est involontairement
porté a se défier de la sincérité de I'écrivain, s'il ne nous montre
pas cet endroit faible, s'il ne souléve point le voile importun dont ces
défauts sont couverts.

M. Euler paraissait quelquefois ne s'occuper que du plaisir de
calculer, et regarder le point de mécanique ou de physique qu’il
examinait seulement comme une occasion d’exercer son génie et de
se livrer & sa passion dominante. Aussi les savants lui ont-ils re-
proché d’avoir quelquefois prodigué son calcul a des hypothéses
physiques, ou méme & des principes métaphysiques dont il n’avait
pas assez examiné ou la vraisemblance ou la solidité; ils lui re—
prochaient aussi de s'dtre trop reposé sur les ressources du calcul,
et d’avoir négligé celles que pouvait lui donner I'examen des ques-
tions mémes qu'il se proposait de résoudre. Nous conviendrons
que le premier reproche n’était pas sans fondement ; nous avoue-
rons que, dans M. Euler, le métaphysicien, ou méme le physicien,
n'a pas été si grand que le géométre; et 'on doit rogretter sans
doute que plusieurs parties de ses ouvrages, par exemple de ceux
qu’il a faits sur la science navale, sur I'artillerie , n'aient presque
été utiles qu'aux progrés de la science du calcul ; mais nous croyons
que le second reproche est beaucoup moins mérité. Partout, dans
les ouvrages de M. Euler, on le voit occupé d’ajouter aux richesses
de I'analyse, d’en étendre et d’en multiplier les applications ; en
méme temps qu’elle parait soninstrumentunique, on voit qu’il a voulu
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en faire un instrument universel. Le progrés naturel des sciences
mathématiques devait amener cette révolution; mais il I'a vue
pour 3insi dire s’accomplir sous ses yeux, c'est a son génie que
nous la devons : elle a été le prix de sesefforts et de ses décou-
vertes. Ainsi, lors méme qu’il paraissait abuser de I'analyse et en
épuiser tous les secrets, pour résoudre une question dont quelques
réflexions étrangéres au calcul lui eussent donné une solution sim-
ple et facile, souvent il ne cherchait qu’'a montrer les forces et les
ressources de son art; et on doit lui pardonner, si quelquefois, en
paraissant s'occuper d’'une autre science, ¢’était encore au progrés
et 3 la propagation de I'analyse que ses travaux étaient consacrés :
puisque la révolution qui en a été le fruit est un de ses premiers
droits & la reconnaissance des hommes et un de ses plus beaux ti-
tres & la gloire.

Je n’ai pas cru devoir interrompre le détail des travaux de
M. Euler par le vécit des événements trés-simples et trés-peu mul-
tipliés de sa vie.

Il s’établit & Berlin en 1744, et y resta jusqu’en 1766.

Madame la princesse d’Anhalt-Dessau, niéce du roi de Prusse,
voulut recevoir de lui quelques lecons de physique; ces legons ont
#é publiées sous le nom de Lettres a une princesse d’Allemagne ;
ouvrage précieux par la clarté singuliére avec laquelle il a exposé
les vérités les plus importantes de la mécanique, de I'astronomie
physique, de I'optique et de la théorie des sons, et par des vues in—-
génieuses, moins philosophiques, mais plus savantes que celles qui
ont fait survivre la Pluralité des mondes de Fontenelle au systéme
des tourbillons. Le nom d'Euler, si grand dans les sciences, l'idée
imposante que l'on se forme de ses ouvrages, destinés a dévelop-
per ce que I'analyse a de plus épineux et de plus abstrait, donnent
d ces Leltres si simples, si faciles, un charme singulier : ceux qui
n'ont pas étudié les mathématiques, élonnés, flattés peut-étre de
pouvoir entendre un ouvrage d’Euler, lui savent gré de s'étre mis
a leur portée; et ces détails élémentaires des sciences acquiérent
une sorte de grandeur par le rapprochement qu’on en fait avec la
gloire et le génie de I'homme illustre qui les a tracés.

Le roi de Prusse employa M. Euler & des calculs sur les mon-
naies, ala conduite des eaux de Sans-Souct, & 'examen de plu—
sieurs canaux de navigation. Ce prince n’était pas né pour croire
que de grands talents et des connaissances profondes fussent ja—
mais des qualités superflues ou dangereuses; et le bonheur de pou-
voir &tre utile, un avantage réservé par la nature a Iignorance et a
la médiocrité.

2.
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En 1750, M. Euler fit e voyage de Francfort pour y recevoir sa
mére, veuve alors, et la ramener 4 Berlin : il eut le bonheur de I'y
conserver jusqu’en 1764. Pendant onze ans elle jouit de la gloire
de son fils comme le ceeur d’une mére sait en jouir, et fut plus
heureuse encore peut-étre par ses soins tendres et assidus dont
‘cette gloire augmentait le prix.

Ce fut pendant son séjour a Berlin que M. Euler, lié par la re-
connaissance & M. de Maupertuis, se crut obligé de défendre ce
principe de la moindre action, sur lequel le président de I’Acadé-
mie de Prusse avait fondé I'espérance d'une si grande renommée.
Le moyen que choisit M. Euler ne pouvait guére étre employé que
par lui : c’était de résoudre par ce principe quelques-uns des pro-
blémes les plus difficiles de la mécanique: ainsi, dans les tem
fabuleux, les dieux daignaient fabriquer, pour les guerriers qtr’ils
favorisaient , des armes impénétrables aux coups de leurs adver-
saires. Nous désirerions que la reconnaissance de M. Euler se fait
bornée a une protection si noble et si digne de lui; mais on ne peut
se dissimuler qu’il n’ait montré trop de dureté dans ses réponses
a Kcenig, et c'est avec douleur que nous sommes obligés de comp-
ter un grand homme parmi les ennemis d’'un savant malheureux
et persécuté. Heureusement toute la vie de M. Euler le met a I'abri
d’un soupcon plus grave : sang cetle simplicité, cette indifférence
pour la renommée, qu'il a montrées constamment, on aurait pu
croire que les plaisanteries d’un illustre partisan de M. Kcenig
( plaisanteries que M. de Voltaire lui-méme a depuis condamnées
a un juste oubli) avaient altéré le caractére du sage et paisible
géometre ; mais, s'il fit alors une faute, c’est a I'excés seul de la re-
connaissance qu'il faut I'attribuer, et c’est par un sentiment res—
pectable qu’il a été injuste une seule fois dans sa vie.

Les Russes ayant pénétré dans la Marche de Brandebourg, en
1760, pillérent une métairie que M. Euler avait auprés de Charlot-
tenbourg. Mais le général Tottleben n’était pas venu faire la guerre
aux sciences. Instruit de la perte que M. Euler avait essuyée, il
s’empressa de la réparer, en faisant payer le dommage & un prix
fort au-dessus de la valeur réelle; et il rendit compte de ce man—
que d’égards involontaire & I'impératrice Elisabeth, qui ajouta un
don de quatre mille florins & une indemnité déja beaucoup plus
que suffisante. Ce trait n’a point éé connu en Europe, et nous ci-
tons avec enthousiasme quelques actions semblables que les an-
ciens nous ont transmises : cette différence dans nos jugements
n'est-elle pas une preuve de ces progrés heureux de I'espéce hu-
maine, que quelques écrivains s’obssinent & nier encore ; appa-
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remment pour éviler qu'on ne les accuse d’en avoir 6té les com-
plices?®

Le gouvernement de Russie n’avait jamais traité M. Euler comme
un étranger : une partic de ses appointements lui futl toujours
payée malgré son absence; et 'impératrice I"ayant appelé en 1766,
il consentit & retourner a Pétersbourg, :

En 1735, les efforts que lui avait codté un caleul astronomi-
que, pour leguel les autres académiclens demandaient plusieurs
mois, et qu’il atheva en peu de jours, lui avaient causé une ma-
ladie, suivie de la perte d’'un ceil; il avait lien de craindre une
cdcité compléte. 8'it s’exposait de nouveau dans un climat dont
linfluence lui était contraire. L'intérét de ses enfants 'emporta sur
colte erainte; et si on songe que P'étude était pour M. Euler une
passion exclusive , on jygera sans doute que peu d’exemples d’a-
mour paternel ont mieux prouvé qu'it est la plus pisissante et la plus
donce de nos affections.

It essuya pen d'années apreés le malheur qu'il avait prévu , mais
il conserva, hidtreusement pour lui et pour les sciences, la faculté
e distinguer de grands caractéres tracés sur une ardoise avec de
h eraie; ses fils, ses éléves, copiaient ses calculs, écrivaient sous
# dietée lo reste de se$ mémoires; et sion en juge par leur nom-
bre, et souvent parle génie qu’on y retrouve, on pourrait croire que
l'absence encore plus absolue de toute distraction, et la nouvelle
énergie que ee recueillement forcé donnait & toutes ses facultés, lui
ont fait plus gagner que I'affaiblissement de sa vue n’a pu lui faire
perdre de facilité et de moyens pour le travail.

D’ailleurs M. Euler, par la nature de son génie, par I'habitude
de sa vie, g’était méme irivolontairement préparé des ressources
exiraordinaires. En examinant ces grandes formules analytiques,
si rares avant lui, si fréquentes dans ses ouvrages, dont la combi-
naisort et le développement réunissent tant de simplicité et d'élé—
gance, dont la forme méme plait aux yeux comme a I'esprit, on
voit qu’elles ne sont pas le fruit d’un calcul tracé sur le papier, et
que, produites tout entiéres dans sa tdte, elles y ont été créées par
une imagination également puissante et aclive. 1l existe dans I'a—
nalyse (et M. Euler en a beaucoup multiplié le nombre) des formu-
les d’une application commune et presque journaliére; 1l les avait
toujours présentes & I’esprit, les savait par cceur, les récitait dans
la conversation; et M. d’Alembert, lorsqu’il le vit a Berlin, fut
élonné d’un effort de mémoire qui supposait dans I'esprit de M. Eu-
ler tant de netteté et tant de vigueur a la fois. Enfin, sa facilité &
calculer de tdte était portée &t un degré qu’on crolrait i peine, si
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I'histoire de ses travaux n'avait accontumé aux prodiges. On I'a
vu, dans l'intention d’exercer son petit-fils aux extractions de ra-
cines, se former la table des six premiéres puissances de tous les
nombres, depuis 4 jusqu’a 100, et la conserver exactement dans sa
mémoire. Deux de ses disciples avaient calculé jusqu’au dix-
septieme terme d’une série convergente assez compliquée; leurs
résultats, quoique formés d’aprés un calcul écrit, différaient d’une
unité au cinquantiéme chiffre; ils firent partde cette dispute a leur
matitre : M. Euler refit le calcul entier dans sa téte, et sa décision se
trouva conforme a la vérité.

Depuis la perte de sa vue, il n’avait d’autre amusement que de
faire des aimants artificiels et de donner des lecons de mathéma-
tiques a un de ses petits-fils, qui lui paraissait annoncer d’heu-
reuses dispositions.

Il allait encore quelquefois & I’Académie, principalement dans
les circonstances difficiles, ot il croyait que sa présence pouvait
étre utile pour y maintenir la liberté. On sent combien un prési-
dent perpétuel, nommé par la cour, peut troubler le repos de
I'Académie, et tout ce qu’elle en doit craindre, lorsque, n’étant
pas choisi dans la classe des savants, il ne se sent pas méme
arrété par le besoin qu'a sa réputation du suffrage de ses
confréres : comment des hommes uniquement occupés de leurs
paisibles travaux, et ne sachant parler que le langage des sciences,
pourraient-ils alors se défendre, surtout si, étrangers, isolés, éloi-
gnés de leur patrie, ils tiennent tout‘du gouvernement auquel ils
ont & demander justice contre le chef que ce gouvernement méme
leur a donné?

Mais il est un degré de gloire ou I'on se trouve au—dessus de
la crainte : c'est lorsque I'Europe entiére s'éléverait contre une
injure personnelle faite 4 un grand homme qu'il peut sans risque
déployer contre Pinjustice 'aulorité de sa renommée, et élever en
faveur des sciences une voix qu’on ne peut empécher de se faire
entendre. M. Euler, tout simple, tout modeste qu’il était, sentait
ses forces, et les a plus d'une fois heureusement employées.

En 4774, la ville de Pétershourg éprouva un incendie terrible;
les flammes gagnérent la maisoir de M. Euler. Un Balois, M. Pierre
Grimm (dont le nom mérite sans doute d’étre conservé) apprend
le danger de son illustre compatriote, aveugle et souffrant; il se
précipite au travers des flammes, pénetre jusqu’a lui, le charge sur
ses épaules et le sauve au péril de sa vie : la bibliotheque, les
meubles de M. Euler furent consumés, mais les soins empressés
du comte Orloff sauvérent ses manuscrits; et cette attention, au
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milieu du trouble et des horreurs de ce grand désastre, est un des
hommages les plus vrais et les plus flatteurs que jamais I'autorité
publique ait rendus au génie des sciences. La maison de M. Euler
était un des hienfaits de I'impératrice * un nouveau bienfait en
répara promptement la perte.

Il a eu de sa premiére femme treize enfants, dont huit morts en
bas dge ; ses trois fils lui ont survécu, et il eut le malheur de perdre
ses deux filles dans la derniére année de sa vie: de trente-huit
petits-enfants, vingt-six vivaient encore a I'époque de sa mort. En
1776, il épousa en secondes noces mademoiselle Gsell, sceur de
pére de sa premiére femme. Il avait gardé toute la simplicité de
meeurs dont la maison paternelle lui avait donné I'exemple. Tant
qu’il a conservé la vue, il rassemblait tous les soirs, pour la
priére commune, ses pelits-enfants, ses domestiques et ceux de
ses éléeves qui logeaient chez lui; il leur lisait un chapitre de
la Bible, et quelquefois accompagnait cette lecture d’une exhor-
tation. v

Il était trés-religieux : on a de lui une preuve nouvelle de I'exi-
stence de Dieu et de la spiritualité de 'dme; celte derniére méme
a éé adoptée dans plusieurs écoles de théologie. Il avait conservé
scrupuleusement la religion de son pays, qui est le calvinisme
rigide; et il ne parait pas qu’a 'exemple de la plupart des savants
protestants il se soit permis d’adopter des opinions particuliéres
et de se former un systéme de religion.

Son érudition était trés—étendue, surtout dans lhistoire des
mathématiques. On a prétendu qu’il avait porté sa curiosité jusqu’a
s'instruire des progrés et des régles de I'astrologie, et que méme
il en avait fait quelques applications; cependant, lorsqu’en 1750
on lui donna ordre de faire I'horoscope du prince Yvan, il repré-
senta que cette fonction appartenait & M. Kraaff, qui, en qualité
d’astronome de la cour, fut obligé de la remplir. Cette crédulité,
qu’on est étonné de trouver a cette époque dans la cour de Russie,
était générale un si¢cle auparavant dans toutes les cours de I'Eu-
rope ; celles de I’Asie n’en ont pas encore secoué le joug, et il faut
avouer que, si on en excepte les maximes communes de la morale,
il n’y a jusqu’ici aucune vérité qui puisse se glorifier d’avoir été
adoptée aussi généralement et aussi long-temps que beaucoup
d’erreurs on ridicules ou funestes.

M. Euler avait étudié¢ presque toutes les branches de la physi-
que, I'anatomie, la chimie, la botanique; mais sa supériorité dans
les mathématiques ne lui permettait pas d’attacher la plus petite
importance & ses connaissances dans les autres genres, quoique
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assez ¢tendues pour qu'un homme plus susceptible des petitesses
de I'amour—propre et pu aspirer d une sorte d’universalité.

L’étude de la littérature ancienne et des langues savantes avait
fait partie de son éducation, il en conserva le godt toute sa vie et
n'oublia rien de ce qu'il avait appris; mais il n’eut jamais ni le
temps ni le désir d’ajouter a ses premiéres études : il n'avait pas
lu les poétes modernes et savait par cceur I'Enédide. Cependant
M. Euler ne perdait pas de vue les mathématiques, méme lorsqu'il
récitait les vers de Virgile; tout était propre & lui rappeler cet
objet presque uniquc de ses pensées, et on trouve dans ses ou-
vrages un savant mémoire sur une question de mécanique dont
il racontait qu'un vers de l'Enéide lui avait donné la premiére
idée.

On a dit que, pour les hommes d’un grand talent, le plaisir du
travail en était une récompense plus douce encore que la gloire :
si cette vérité avait besoin d’étre prouvé par des exemples, celui
de M. Euler ne permeltrait plus d'en douter.

Jamais, dans ses savantes discussions avec de célébres géomé—
tres, il n’a laissé échapper un seul trait qui puisse faire soupgonner
qu’il se soit occupé des intéréts de son amour-propre. Jamais il
n'a réclamé aucune de ses découverles; et si on revendiquait
quelque chose dans ses ouvrages, il s'empressait de réparer une
injustice involontaire , sans méme trop examiner si I'équité rigou—
reuse exigeait de lui un abandon absolu. Y avait-on relevé quelque
erreur : si le reproche était mal fondé, il oubliait ; s'il était juste,
il se corrigeait et ne songeait méme pas a observer que souvent le
mérite de ceux qui se vantaient d’avoir apercu ses fautes consistait
seulement dans une application facile des méthodes que lui-méme
leur avait enseignées a des théories dont il avait aplani d’avance
les plus grandes difficultés.

Presque toujours , les hommes médiocres cherchent & se faire
valoir par une sévérité proportionnée a la haute idée qu'ils veu—
lent donner de leur jugement ou de leur génie; inexorables pour
tout ce qui s’éleve au—dessus d’eux, ils ne pardonnent méme pas
a l'infériorité : on dirait qu’un sentiment secret les avertit du be-
soin qu'ils ont de rabaisser les autres. Au contraire, le premier
mouvement de M. Euler le porlait a célébrer les talents des I'in—
stant ou quelques essais heureux frappaient ses regards, et sans
attendre que I'opinion publique edt sollicilé son suffrage. On le
voit employer son temps a refaire, a éclaircir ses ouvrages, et
méme & résoudre des problémes déja résolus, qui ne lui laissaient
plus que le mérite de plus d'élégance et de méthode, avec la méme
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ardeur, la méme constance qu’il edit mises & poursuivre une vérité
nouvelle dont la découverte aurait ajouté a sa renommée. D’ail-
leurs, si le désir ardent de la gloire elt existé au fond de son
ceeur, 1a franchise de son caractére ne lui eit pas permis d’en ca-
cher les mouvements. Mais cette gloire, dont il s’occupait si peu,
vint le chercher. La fécondité singuliére de son génie frappait
méme ceux qui n’étlaient pas en état d’entendre ses ouvrages :
quoique uniquement livré a la géométrie, sa réputation s'étendit
parmi les hommes les plus étrangers a cette science ; et il fut pour
I'Europe entiére non-seulement un grand géométre, mais un grand
homme. Il est d’usage, en Russie, d’accorder des titres militaires
a des hommes trés-étrangers au service; c’est rendre hommage au
préjugé qui faisait regarder cet état comme la seule profession
noble, et avouer en méme temps qu'on en reconnait toute la faus-
seté : quelques savants ont obtenu jusqu'au grade de général-
major; M. Euler n’en eut et n’en voulut avoir aucun. Mais quel
titre pouvait honorer le nom d'Euler? Et alors le respect pour la
conservation des droils naturels de I'homme impose en quelque
sorte le devoir de donner I'exemple d'une sago indifférence pour
ces hochets de la vanité humaine, si puérils mais si dangereux.

La plopart des princes du Nord, dont il était personnellement
connu, lui ont donné des marques de leur estime, ou plutét de la
vénération gu'on ne pouvaif refuser a la réunion d’une vertu si
simple ¢t d’un génie si vaste et si élevé. Dans le voyage que lo
prince royal de Prusse fit & Pétersbourg, il prévint la visite de
M. Euler et passa quelques heures a cdté du lit de cet illustre
vieillard, ayant ses mains dang les siennes, et tenant sur ses ge-
noux un pelit-fils d’Evler, que ses dispositions précoces pour la
géométrie avaient rendu l'objet particulier de sa tendresse pa-
ternelle. v * ,

Tous les mathématiciens célébres qui existent aujourd’hui sont
ses éleves : il n’en est aucun gui ne se soit formé par la lecture de
ses ouvrages, qui n’ait regu de lui les formules, la méthode qu’il
emploie; qui, dans ses découvertes, ne soit guidé ct soutenu par
le géme d’Euler. I} doit cet honneur a la révolution qu’il a produite
dans les sciences mathématiques, en les soumettant toutes a I'ana-
lyse; & sa force pour le travail, qui lui a permis d’embrasser toute
I'étendue de ces sciences; & I'ordre qu'il a su mettre dans ses
grands ouvrages; & la simplicit¢, a I'élégance de ses formules; a
la clart¢ de ses méthodes et de ses démonstrations, qu’augmentent
encore la mullitude et le choix de ses exemples. Ni Newton, ni
Descartes méme, dont linfluence a ¢¢ si puissante , ’ont obtenu
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celte gloire, et jusqu'ici, seul entre les géométres, M. Euler I'a
possédée tout entiére et sans partage.

Mais, comme professeur, il a formé des éléves qui lui appar-
tiennent plus particuliérement, et parmi lesquels nous citerons son
fils ainé, que ’Académie des sciences a choisi pour le remplacer,
sans craindre que celte succession honorable accordée au nom
d’Euler, comme & celui de Bernoulli, pit devenir un exemple
dangereux ; un second fils, livré aujourd’hui & I'étude de la méde-
cine, mais qui dans sa jeunesse a remporté dans cette Académie
un prix sur les altérations du moyen mouvement des planétes;
M. Lexell, qu'une mort prématurée vient d’enlever aux sciences;
enfin M. Fuss, le plus jeune de ses disciples, le compagnon de ses
derniers travaux, qui, envoyé de Bile & M. Euler par M. Daniel
Bernoulli, s'est montré digne, par ses ouvrages, du choix de Ber-
noulli et des legons d’Euler, et qui, aprés avoir rendu dans I'Aca-
démie de Pétersbourg un hommage public a son illustre maitre,
vient de. s’'unir a sa petitefille.

De seize professeurs attachés a I'’Académie de Pétersbourg, huit
avaient été formés par lui; et tous, connus par leurs ouvrages et
décorés de titres académiques, se glorifiaient de pouvorr y ajouter
celui de disciple d’Euler.

11 avait conservé toute sa facilité et, en apparence, toutes ses
forces; aucun changement n’annoncait que les sciences fussent
menacées de le perdre. Le 7 septembre 1783, aprés s'étre amusé
a calculer sur une ardoise les lois du mouvement ascensionnel des
machines aérostatiques, dont la découverte récente occupait alors
toute I'Europe, il dina avec M. Lexell et sa famille, parla de la
planéte d’'Herschell et des calculs qui en déterminent I'orbite; peu
de temps aprés, il fit venir son petit-fils, gvec lequel il badinait en
prenant quelques tasses de thé, lorsque tout & coup la pipe qu’il
tenait a la main lui échappa, et il cessa de calculer et de vivre.

Telle fut la fin d’'un des hommes les plus grands et les plus
extraordinaires que la nature ait jamais produits; dont le génie
fut également capable des plus grands efforts et du travail le plus
continu ; qui multiplia ses productions au dela de ce qu’on elt osé
attendre des forces humaines, et qui cependant fut original dans
chacune ; dont la téte fut toujours occupée et I'dme toujours calme;
qui enfin, par une destinée malheureusement trop rare, réunit et
mérita de réunir un bonheur presque sans nuage a une gloire qui
ne fut jamais contestée.

Sa mort a été regardée comme une perte publique, méme dans
le pays qu'il habitait : I'’Académie de Pétersbourg a porté solen-
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nellement son deuil et lui a décerné a ses frais un buste de marbre
qui doit étre placé dans une de ses salles d’assemblées; elle lui
avait déja rendu pendant sa vie un honneur plus singulier. Dans
un tableau allégorique, la Géométrie s'appuie sur une planche
chargée de calculs, el ce sont les formules de sa nouvelle Théorie
de la lune que I’Académie a ordonné d’y inscrire. Ainsi, un pays
qu’au commencement de ce siécle nous regardions encore comme
barbare apprend aux nations les plus éclairées de I’Europe a hono-
rer la vie des grands hommes et leur mémoire récente; il donne a
ces nations un exemple que plusieurs d’entre elles auraient a rougir,
peut-étre, de n'avoir su prévenir, ni méme imiter.
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LETTRE PREMIERE.

De T'étendue.

MapanE,

Comme I'espérance de pouvoir continuer & Votre Altesse mes in-
sructions dans la géométrie semble de nouveau étre reculée, ce qui
me cause un tres-sensible chagrin, je souhaiterais y pouvoir suppléer
par écrit, autant que la nature des objets le permet. J’en ferai un
essai en expliquant a Volre Allesse 1a juste idée qu’on doit se former
de la grandeur, en y comprenant tant les plus petites que les plus
grandes étendues que nous découvrons actuellement dans le monde.
Et d’abord il faut se fixer une certaine mesure proporlionnée 3
nos sens, dont nous avons une juste idée, comme par exemple celle
d'un pied. Cette longueur étant une fois établie et mise devant les
veux, clle nous peut servir a connaitre toutes les longueurs, tant
les plus grandes que les plus petites : celles-1a, en déterminant com-
bien de pieds elles renferment; et celles-ci, en déterminant qu’elle
partie d’un pied leur convient. Car ayant I'idée d’un pied, on en
a une aussi de sa moitié, de son quart, de sa douzieme partie,
qu’on nomme un pouce; de sa centiéme partie et de sa milliéme ,
laquelle est si petite qu’elle échappe presque a la vue. Mais il faut
considérer qu'il y a méme des animaux qui ne sont pas plus grands,
ayant leurs membres, dans lesquels coule leur sang, et qui ren—
ferment apparemmenl encore d’autres ifisectes vivants, qui, a lear
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ézard , sont aussi petits qu'eux—mémes par rapport a nous; d'oi
I'on comprend que les plus petites quantités existent actuellement
au monde, et qu’elles se trouvent divisées en des parties infiniment
plus petites. Ainsi, par exemple, quoique la dix-milliéme partic
d’un pied soit insensible & notre égard, elle surpasse la grandeur
d’un animal entier, et lui devrait sembler fort grande , 8'il avait
quelque connaissance. Mais passons de ces petites quantités, ou notre
esprit se perd, a de plus grandes. Votre Altesse connaft la longueur
d’un mille; on en compte dix-huit d’ici & Magdebourg : on estime
un mille de 24,000 pieds?, et on s’en sert pour mesurer la di-
stance des lieux sur la terre, pour épargner les trop grands nom-
bres, si I'on voulait se servir du pied. Ainsi, sachant qu'un mille
est de 24,000 pieds, quand on dit que Magdebourg est éloigné de
Berlin de 18 milles, on a une idée plus claire que si I'on disait
que cette distance est de 432,000 pieds, ce grand nombre éblouis-
sant presque notre entendement. Pareillement on aura une idée
juste de la grandeur de toute la terre, quand on saura que le con-
tour de la terre contient 5,400 milles. Or la terre ayant la figure
d’un globe, le diametre de ce globe est estimé a 4,720 milles ; ce
qui nous fournit une juste idée du diamétre de la terre, dont on
se sert depuis pour mesurer les grandes distances qu’on découvre
dans les cieux. Des corps célestes, c’est la lune qui nous approche
le plus : sa distance de la terre n’étant environ que de 30 diameétres
de la terre, ce qui fait 51,600 milles, ou bien 1,238,400,000 pieds ;
mais la premiére mesure de 30 diamélres de la terre est la plus
claire. Le soleil est environ 300 fois plus éloigné que la lune; et
partant sa distance de 9,000 diamétres de la terre nous donne une
connaissance plus évidente, que si nous la voulions exprimer en milles
ou méme en pieds. Votre Altesse sait que la terre tourne autour du
soleil dans I'espace d’'un an, et que le soleil demeure en repos.
Or il y a, outre la terre, encore cing autres corps semblables qui
tournent pareillement autour du soleil, mais & des distances , ou
plus petites, comme Mercure et Vénus, ou plus grandes, comme
Mars, Jupiter et Saturne, qu’on nomme les planétes2. Toutes les au-
tres étoiles que nous voyons, exceplé les cométes, sont appelées
fixes, dont la distance est incomparablement plus grande que celle
du soleil. Leurs distances de nous sont sans doute extrémement
inégales; de la vient que quelques-unes paraissent plus grandes
que les autres. Mais celle qui est la plus proche est certainement

1. Le pied de Berlin est de 309 milllimétres.
2. A V’époque ou écrivait Euler, les planétes Uranus, Vesta, Junon, Cérée et
Pallas n’étajent pas encore découvertes,
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plus de 5,000 fois plus ¢loignée que le soleil 1, et partant sa di-
stance surpasse 45,000,000 de diamétres de la terre, et cn milles
elle serait de '77,400,000,000 ; enfin le nombre étant multiplié par
24,000 donnera cette prodigieuse distance exprimée en pieds. Ce
n’est encore que la distance des étoiles fixes qui sont les plus pro-
ches de nous, et les plus éloignées que nous voyons seront bien
encore cent fois plus éloignées. Cependant on s'imagine que toutes
ces étoiles, prises ensemble, ne constituent qu'une trés-petite partie
de I'univers tout entjer, & I'égard duquel ces terribles distances ne
sont pas plus grandes qu’un grain de sable par rapport a la terre.
Toute cette immensité est I'ouvrage du Tout-Puissant, qui gou-
verne également les plus grands corps comme les plus petils , et
qui dirige le succés des armes auquel nous sommes intéressés 2.

Berlin, 19 avril 1760,

LETTRE I

De la vitesse,

Dans I'espérance que Votre Altesse agréera la continuation de mes
instructions, dont j'ai pris la liberté de lui présenter un échantillon
l'ordinaire passé, je m’en vais développer I'idée de la vitesse, qui
est une espéce particuliére de grandeur, étant susceptible du plus
ou du moins. Lorsqu’une chose est transportée ou qu'elle passe
d'un lieu a un aulre, on lui attribue une vitesse. Qu’un courrier a
cheval et un messager a pied passent de Berlin & Magdebourg,
on congoit dans I'un et I'autre une certaine vitesse , mais on dit
que la vitesse du premier est plus grande que celle du dernier. Il
sagit donc d’examiner en quoi consiste la différence que nous
mettons entre ces deux vitesses. Ce n’est pas le chemin, qui est le
méme pour le courrier et le messager; mais la différence se trouve
visiblement dans le temps que I'un et I'autre emploie a faire le
méme chemin. La vitesse du courrier est donc plus grande, puis-

1. Jusqu'a ces derniers temps les astronomes n’étaient point parvenus a fixer
avec précision la distance de la terre aux étoiles. M. Bessel, de Kcenigsberg, a
réussi le premier dans cette ditficile entreprise. J1 a trouvé pour la parallaxe de
la61° étoile de la constellation du Cygne un tiers de seconde, ou, plus exactement,
0", 31; d’ou il suit que cette étoile est six cent mille fois plus éloignée de la terre
que la terre ne ’est du soleil.

(Voyez la notice de M. Arago sur W. Herschel!, dans I'Annuaire du Bureau des
Longitudes, année 1842, p. 384 et suiv. )

2. Allusion 4 la guerre de Sept Ans.



30 PREMIERE PARTIE. — LETTRE I1.

qu’il empluic moins de temps & parcourir le chemin de Berlin a
Mazdebourg; ot la vilesse du messager est plus pelite, puisqu'il
emploic plus de temps & faire le méme chemin : de 1a il est clair
que, pour se former une juste idée de la vitesse, il faut avoir
égard a deux espeéces de quantité a la fois, c’est-3-dire au chemin
qui est parcouru et au temps écoulé. Ainsi un corps qui parcourt
en méme temps un double chemin a la vitesse double; et s'il par-
court en méme temps un chemin trois fois plus grand, sa vitesse
est estimée trois fois pius grande, et ainsi de suite. On connaitra
donc la vitesse d’un corps quand on sait le chemin qu'il parcourt
dans un certain temps. Ainsi, pour connaitre la vitesse de ma mar-
che quand je vais  Lytzow 1, j'ai observé que je fais 120 pas dans
une minute; or un de mes pas vaut deux pieds et demi : donc ma
vitesse est telle que je parcours dans une minute un chemin de
300 pieds. Et daps une heure je parcours un chemin soixante fois
plus grand, on bien de 18,000 pieds; ce qui n’est pas encore un
mille, qui, contenant 24,000 pieds, demanderait une heure el
20 minntes : done, si je voulais marcher d’ici 8 Magdebourg, il me
faudrait employer précisément 24 heures. Voild une juste idée de
la vitesse dont je suis capable de marcher; et de l1a on comprend
aisément ce que c'est qu'une vitesse ou plus grande ou plus petite.
Ainsi, si un courrier allait d’ici a Magdebourg en 42 heures, sa
vitesse serait deux fois plus grande que la mienne; et s'il allait en
8 heures, sa vitesse serait trois fois plus grande. Nous remar-
quons une trés-grande différence parmi les vitesses dans ce monde.
Une tortue donne un exemple d'une trés—petite vitesse; si elle ne
fait qu'un pied dans une minute, sa vitesse est 300 fois plus petite
que la mienne, puisque je fais 300 pieds dans une minute. Or nous
connaissons aussi des vitesses beaucoup plus grandes. Celle du
vent est tres-variable : un vent médiocre fait 10 pieds dans une
seconde, ou 600 pieds dans une minute ; il marche donc deux fois
plus vite que moi. Un vent qui parcourt 20 pieds dans une seconde,
ou 1,200 dans unc minute, est déja passablement fort; or un vent
qui fait 50 pieds dans une seconde est extrémement fort, quoique
sa vitesse ne soit que 10 fois plus grande que la mienne, et qu’il
lui faille 2 heures ct 24 minutes pour souffler d’ici a8 Magdebourg.

Apres, vient la vitesse d'un son, qui fait 4,000 pieds dans une
seconde, et partant 60,000 pieds dans une minute. Elle est donc
200 fois plus grande que la vitesse dont je marche; et si 'on
tirait un canon a Magdebourg, et qu’il fat possible que le bruit
passit jusqu’a Berlin, il n'arriverait quaprés 7 minutes de temps.

1. Village 4 unc lieue de Boarlin.
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Un boulet de canon se meut a peu prés avec la méme vitesse ; mais
quand on emploie la plus grande charge, on compte qu’il pourrait
bien parcourir 2,000 pieds dans une seconde ou 420,000 dans une
minute. Cette vitesse nous parait prodigieuse, quoiqu’elle ne sur—
passe que 400 fois celle dont je marche a Lytzow, et c'est aussi
la plus grande vitesse que nous apercevions ici-bas sur la terre.
Mais il y a dans les cieux des vitesses beaucoup plus grandes,
quoique les mouvements nous en paraissent fort tranquilles. Votre
Altesse sait que la terre tourne autour de son axe dans 'espace de 24
heures; donc sous I'équateur cette vitesse parcourt 5,400 milles
dans 24 heures, pendant que moi je n'en saurais parcourir que
18 milles. Cette vitesse est donc 300 fois plus grande que la
mienne, et partant, plus petite que la plus grande vitesse d’un
boulet de canon. Or la terre se meut autour du soleil dans I'espace
d'un an, et aved cette vitesse elle parcourt 128,250 milles dans
2 heures; donc cette vitesse est encore dix-huit fois plus rapide
que celle d’un boulet de canon. La plus grande vitesse (ue nons
conndissions est sans doute celle de la lumidre, qui parcourt
2,000,000 milles chaque minute, et qui surpasse celle d’'un boulet
de canon 400,000 fois.

22 avril 1760.

LETTRE IIL

Du son et de la vitesse.

Les éclaircissements sur les divers degrés de vitesse que j'ai
pris la liberté de présenter & Votre Altesse, me conduisent a la
considération du son, ou d’un bruit quelconque en général; ayant
remarqué qu'il s’écoule toujours quelque temps avant qu'il par—
vienne jusqu’a nos oreilles, et que ce temps est d’autant plus long
que le lieu ou le son est produit est éloigné de nous : en sorle que,
pour se communiquer & une distance de 4,000 pieds, il lui faut une
seconde de temps.

Quand on tire un canon, ceux qui en sont ¢éloignés n’entendent le
bruit que quelque temps aprés qu’ils ont vu la flamme de la pou-
dre. Ceux qui sont éloignés d'un mille ou de 24,000 pieds n’enten-
dent le bruit que 24 secondes aprés la vue du feu. Votre Altesse
aura aussi bien souvent remarqué que le bruit du tonnerre ne par-
vient & nos oreilles que quelque temps apreés I'éclair : et c’est de
la qu'on peut juger 4 quelle distance de nous se trouve 'endroit
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ou le tonnerre est engendré. Si nous observons, par exemple, qu'il
s'écoule 20 secondes entre 1'éclair et le tonnerre, nous pouvons
conclure que le siége du tonnerre est 20 fois mille pieds éloigné
de nous, en comptant pour chaque seconde de temps mille pieds
de distance. Cette belle propriété nous méne a la question en quoi
le son consiste? si la nature du son est semblable & celle de I'odeur?
ou si le son est répandu de la méme maniére du corps sonore
qunne fleur répand son odeur en remplissant 1'air de subtiles
exhalaisons propres & exciter le sens de notre odorat? On peut
avoir eu cette pensée dans I'antiquité, mais & présent nous sommes
bien convaincus que lorsqu’'une cloche est frappée il n’en sort
rien du tout qui soit transporté dans nos oreilles, ou bien que tout
son corps qui sonne ne perd rien de sa substance. On n’a qu'd
regarder une cloche lorsqu’elle est frappée, ou une corde lors~
qu’elle est pincée, pour s'apercevoir que le corps se trouve alors
dans un tremblement ou ébranlement dont toutes ses parties sont
agitées. Et tout corps qui est susceptible d'un tel ébranlement
dans ses parties, produit aussi un son. Dans une corde, lorsqu’elle
n'est pas trop mince, on peut voir ces ébranlements ou vibrations
par lesquelles la corde tendue ACB (fig. 1) passe

M . alternativement dans la situation AMB et ANB, que
®,\ j’ai représentées beaucoup plus sensiblement qu’elles
n'arrivent en effet. Ensuite il faut observer que ces
vibrations mettent 1'air voisin dans une semblable
vibration, qui se communique successivement aux parties plus
éloignées de P'air, jusqu’a ce qu’elles viennent frapper 'organe de
notre oreille. C'est donc I'air qui recoit de telles vibrations, qui
transporte le son jusqu’a nos oreilles : d’ou il est clair que la per-
ception d’'un son n’est autre chose que lorsque nos oreilles sont
frappées par I'ébranlement qui se trouve dans l'air qui se commu-
nique a notre organe de I'ouie; et quand nous entendons le son
d’une corde pincée, nos oreilles en recoivent autant de coups que
la corde a fait de vibrations en méme temps. Ainsi, si la corde
fait 100 vibrations dans une seconde, I'oreille en recoit aussi 100
coups dans une seconde, et la perception de ces coups est ce qu'on
nomme un son. Lorsque ces coups se suivent également les uns les
autres, ou que leurs intervalles sont tous égaux, le son est régu-
lier et tel qu’on I'exige dans la musique; mais quand ces coups se
succédent inégalement, ou que leurs intervalles sont inégaux entre
eux, il en résulte un bruit irrégulier, tout a fait impropre pour la
musique. Quand je considére un peu plus soigneuscment les sons
de musique, dont les vibrations se font également, je remarque

Fig. 1.
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1”abord que lorsque les vibrations, ainsi que les coups dont I'oreille
st frappée, sont plus ou moins forts, il n’en résulte d’autre diffé-
ence dans le son si ce n'est qu'il devient plus ou moins fort,
st c'est la différence que les musiciens indiquent par les mots
forte et piano. Mais une différence beaucoup plus essentielle est
lorsque les vibrations sont plus ou moins rapides ou qu'il en arrive
plus ou moins dans une seconde. Ainsi, quand une corde achéve
200 vibrations dans une seconde, et une autre corde 200 vibra-
tions dans une seconde, leurs sons seront essentiellement différents
tutre eux : le premier sera plus grave ou plus bas, et I'autre plus
wigu_ou plus haut. Voila donc la véritable différence entre les sons
‘graves et aigus,-sur laquelle roule toute la musique , qui enseigne
% méler des sons qui différent entre eux par rapport au grave et
M laigu , mais unis tellement ensemble qu'il en résulte une agréa-
¥Ne harmonie. Or, dans les sons graves, il y a moins de vibrations
Yen méme temps que dans les sons aigus, et chaque son sur le
*davecin renferme un nombre certain et déterminé de vibrations
Vqui s’achévent dans une seconde. Ainsi le son qui est marqué
par la lettre C 2 rend & peu prés 400 vibrations dans une seconde,
etle son marqué par la lettre ¢ rend 4,600 vibrations dans une
seconde. Donc une corde qui tremble 100 fois dans une seconde
donnera précisément le son C; et si elle ne tremblait que 50 fois,
le son serait encore plus bas ou plus grave. Or, a I'égard de nos
oreilles , il y a des limiles au dela desquelles les sons ne sont
plus perceptibles. Il semble que nous ne saurions plus sentir un
son qui fait moins de 20 vibrations dans une seconde, & cause de
la trop grande basse , ni un son qui ferait dans une seconde plus
de 4,000 vibrations, a cause de sa trop grande hauteur 2.

26 avril 1760,

1. Euler désigne par les lettres ,
C,D,E F, G A H,
es sons de 1'échelle diatonique
ut, ré, mi, fa, sol, la, si.
1désigne par ¢ I'octave du son C, par ¢ la double octave, et ainsi de suite. Pour
icrire I'échelle chromatique, il emploie les caractéres suivants :
C, C, D, Ds, E, F, Fs, G, Gs, A, B, H.
ut, uthh, ré, réf, mi, fa, fafl, sol, solff, la, sib, si.
2. 11 résulte des expériences de Wollaston et de celles de Savart: 1° que ces
imites varient d'un individu a un autre; 2° que la perception plus ou moins fa-

ile de sons trés-graves ou trés-aigus dépend plutdt de leur intensité que de leur
lauteur. -
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LETTRE 1V.

Des consonnances et des dissonafces.

Votre Altesse vient d’interrompre le fil de mes pensées d'une
maniére tws-gracwuae.. cvrs e

D R
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C’est donc avec un ceeur remph de remerciments que je re-
tourne a mon sujet. Nous avons remarqué qu’en entendant un son
simple de musique notre oreille est frappée d’une suite de corps
également éloignés entre eux, dont la fréquence ou le nombre pro-
duil dans un certain temps cause la différence qui régne entre lg
sons graves et aigus : en sorte que plus le nombre de vibrations
ou coups produits dans un certain temps , comme dans une gor
conde, est petit, plus le son est estimé grave; et plus ce nombre-i
est grand plus le son est aigu. Donc la sensation d'un son simple -
de musique peut étre comparée avec une suite de points égalemen}
¢loignés entre eux, comme. . . . . . . ... .. Siles intervalles
entre ces points sont_ou plus grands ou plus petits, le son qui e
est représenté sera ou plus grave ou plus aigu. Il n’y a poinb
aussi de doute que la sensation d’'un son simple ne soit semblablp
ou analogue a la vue d’une telle suite de points également éli-
gnés entre eux; et par ce moyen on peut représenter ayx yeux
la méme chow que les oreilles sentent en entendant un son. Si
les distances entre les points n’étaient pas égales, et que les
points fussent rangés confusément, ce serait la représentation
d’un bruit confus contraire a I’harmonie. Cela posé, considérons
quel effet deux sons, rendus a la fois, doivert produire sur l'o-
reille. Et d’abord il est clair que si ces deux sons sont égaux, ou
que chacun renferme le méme nombre de vibrations pour le méme
temps, l'orcille en sera affectée de la méme maniére que d'up
seul son, et dans la musique on dit que ces deux sons sont a I'u~
nisson, ce qui est le plus simple accord, un accord étant nommé
le mélange de deux ou plusieurs sons qu'on entend a la fois
Mais si les deux sons sont différents par rapport au grave ou ¢
'aigu, on apercevra un mélange de deux suites de coups dam
chacune desquelles les intervalles sont égaux entre eux , mai
dans I'une plus grande que dans l'autre, celles-1a répondant



DES CONSONNANCES ET DLS DISSONANCES. 35
m plus grave, et celles-ci au plus aigu. Un tel mélange on ac-
ord de deux sons peut étre représenté aux yeux par deux suites

2 3 4 B 6 7 8 9 10 M
a. . . . ... . . b

12 3 & 5 6 7 8 9 10 1 12
le points rangés sur deux lignes ab et cd; ct pour avoir une
uste idée de ces deux suiles il faut s’apercevoir de I'ordre qui
{ régne, ou, ce qui revient au méme, du rapport entre les in-
ervalles de I'une et de l'autre ligne. Ayant numérolé les points
le 'une et de I'autre ligne et mis le n® 1 sous le n° 4, les nos 2
ue seront plus précisément I'un sous I'autre, et encore moins les
B 3; Mais on voit qu'en haut le nombre 44 se trouve précisément
au-dessus du nombre 12 en bas, d'ou I'on connait que le plus haut
son acheve 42 vibrations pendant que I'autre n'en fait que 11. Mais
sang y écrire les nombres, les yeux n'y découvriraient presque
point cet ordre; et il en est de méme des orcilles, qui décou—
vriraient aussi difficilement I'ordre parmi les deux sons que j'ai
rprésentés par les deux rangs de points. Mais dans cette figure

on découvre au premier coup d'eil que la ligne d'en haut con-
fient deux fois plus de points que celle d’en bas, ou que les in-
tervalles dans la ligne d’en bas sont deux fois plus grands que
dans celle d’en haut. C'est sans doute le cas le plus simple aprés
l'unisson, o1 I'on peut aisément découvrir P'ordre dans ces deux
suites de points, et il en est de méme des deux sons repré-
sentés par ces deux lignes de points, dont I'un ach¢vera pré-
tisément deux fois plus de vibrations que l'autre, et Foreille
vapercevra aisément de ce beau rapport qui se trouve parmi
tes deux sons, pendant que dans le cas précédent le jugement
et fres-difficile , sinon impossible. Maintenant, quand loreille
découvre aisément un rapport qui régne entre deux sons, leur
accord est nommé une consonnance; ct quand ce rapport est
irés-difficile & découvrir ou méme impossible, 'accord est nommé
dissonance. Donc la plus simple consonnance est celle ot le son
digu achéve précisément deux fois plus de vibrations que le son
grave. Cetle consonnance est nommcée dans la musique unce octave :
lout le monde cn connait la force, et deux sons qui different
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précisément d’'une octave harmonient si bien et se ressembl
si fort que les musiciens les marquent par les mémes lell
Aussi voyons-nous dans les églises que les femmes chantent d'u
octave plus haut que les hommes, et s'imaginent pourtant e
tonner les mémes sons. Votre Altesse s'assurera aisément de cell
vérité sur un clavecin, et s’apercevra avec plaisir du bel accor
entre tous les sons qui difféerent d'une octave, pendant que deu
autres sons quelconques ne sonnent pas si bien.

29 avril 1760.

LETTRE V.

De V'unisson et des octaves.

Votre Altesse aura déja remarqué que I’accord que les musicier
nomment une octave frappe I'oreille d’une maniére.si marquée, qu'o
y découvre aisément la moindre aberration. Ainsi ayant entonn
le son marqué F, on y accorde aisément le son f, qui est plu
haut d’une octave, par le seul jugement de 'oreille; et si la cord
du son f est tant soit peu trop haute ou trop basse, I'oreille en &
d’abord choquée : rien n’est plus aisé que de la mettre parfaiteme:
d’accord. Aussi voyons-nous que tout le monde passe aisémenl
en chantant, d’un son a un autre qui est d’'une octave ou plus ha
ou plus bas. Mais s'il faut passer du son F au son d, par exempk
un chanteur médiocre se trompera aisément , s'il n’est pas secour
d’un instrument; ayant fixé le son-F, il est presque impossible d'
accorder tout d’un coup le son d. Quelle est donc la raison de cet
différence, qu'il est si aisé d’accorder le son f au son F, et si diff
cile d'y accorder le son d? Cette raison est bien évidente par ce qu
j’ai eu 'honneur d’expliquer & Votre Altesse dans mes derniéres rt
marques : c'est que le son F et le son f font une octave, ou que
nombre des vibrations du son f est précisément le double de cel
du son F. Pour apercevoir cet accord il ne s’agit que de sentir
proportion de un a deux, qui, comme elle saute d’abord aux ye
par la représentation des points dont je me suis servi auparavant, ¢
fecte les oreilles d’une maniére semblable. Or Votre Altesse compre
dra aisément que plus une proportion est simple ou exprimée par
petits nombres, plus elle se présente distinctement a 'entendemer
et y excite un sentiment de plaisir. Les archilectes observent au:
trés-soigneusement cette maxime, en employant partout dans |
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24 bitiments des proportions aussi simples que les autres circonstances
auj I¢ permettent. Dans les portes et fenétres ils font ordinairement la
dy bauteur deux fois plus grande que la largeur, et partout ils tichent
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demployer des proportions exprimables en de petits nombres,
puisque cela plait & 'entendement. Il en est donc de méme dans
la musique, ou les accords ne plaisent qu’autant que I'esprit y dé—
twuvre la proportion qui régne entre les sons, et cette proportion
gapercoit d’autant plus aisément qu’elle est exprimée par de pelits
nombres. Or, aprés la proportion d’égalité, qui marque deux sons
¢gaux ou a l'unisson, la proportion de deux a un est sans doute la
plus simple, et c’est celle qui fournit 'accord d’une octave : de la
ilest évident que cet accord est doué de beaucoup de prérogatives
parmi les autres consonnances. Aprés cette explication de I'accord
ou de I'intervalle entre deux sons, que les musiciens nomment une

-

octave, considérons plusieurs sons, commeF, f, f, f, f, dont cha—
cun est d’une octave plus haut que le précédent : donc, puisque

lintervalle de F a f, de faf, de fa f, de f a f est une octave, I'in—
tervalle de F a f sera une double octave, celui de F a f une triple
octave, et celui de F & 7 une quadruple octave. Or, pendant que le
son F rend une vxbratlon, le son f en rend deux, le son f quatre,

le son f huit, le son f seize : d’oit nous voyons que, comme une oc~
tave répond 1 a 2, ainsi une double octave répond 1 a 4, une
triple octave 4 a 8, et une quadruple 3 celle de 1 a 16. Or la pro-
portion de 4 & 4 n’étant plus si simple que celle de 1 a 2, puisqu’elle
ne saute plus si aisément aux yeux, une double octave ne s'aper—
goit pas si aisément qu’'une simple octave; une triple octave est
encore moins perceptible, et une quadruple octave encore moins.
Ainsi, en accordant un clavecin et ayant fixé le son F, il n’est pas

8i aisé d’y accorder la double octave f que la simple f; et il est
encore plus difficile d'y accorder la triple oclave f et la quadruple

f, sans y monter par les octaves intermédiaires. Ces accords sont
aussi compris dans le terme de consounance; et puisque celle ce
T'unisson est la plus simple, on peut les ranger selon les degrés
suivants :
Ter degré : I'unisson, qui est indiqué par la proportion de 4 a 1
Ile degré : I'octave continue, dans la proportion de 4 a 2.

1IIe degré : la double octave, dans la proportion de 4 a 4.
4
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IVe degré : la triple octave, dans la proportion de 4 & 8.
Ve degré : la quadruple octave, dans ia proportion de 4 & 46
" VIedegré : la quintuple octave, dans la proportion de 1  32.

Et ainsi de suite, en tant que les sons en sont encore sensibles,
Ce sont les accords, ou consonnances, & la.connaissance desquelles
nous avous été conduits jusqu’ici; et nous ne savons encore rien des
autres espéces de consonnances, et encore moins des dissonances
dont on fait usage dans la musique. Mais avant de passer & I'ex=
plication de celles—ci, je dois ajouter une remarque sur le nom
d'octave, qu’on donne & l'intervalle de deux sons dont I'un fait
deux fois plus de vibrations que I'autre. Votre Altesse en voit la
raison daas les touches principales du clavecin, qui montent par
7 degrés avant que d’arriver a I'octave, comme G, D, E, F, G, A,
H, ¢, de serte que la touche c est la huitiéme en comptant C la
premiére. Mais celte division dépend d’une certaine espéce de
musique, dontla raison ne saurait 8tre exposée que dans la suite.

3 mal 1760.

LETTRE VL

Des autres consonnances,

On peut dire que toutes les proportions de d a2, ded a 4, de {
a 8, de 1 a 16, que nous avons considérées jusqu'ici, et qui ren~
ferment la nature dlune octave simple ou double, ou triple, ou
quadruple, tirent leur origine du seul nombre 2, puisque 4 est
deux fois deux, 8 deux fois quatre, et 16 est deux fois huit. Ainsi
en n’admettant que le nombre deww dans la musique, on ne par-
vient qu’a la connaissance des accords ou consonnances que les
musiciens nomment octave, ou simple, ou double, ou triple; et,
puisque le nombre 2 ne fournit par sa réduplication que les nom-
bres 4, 8,16, 32, 64, I'un étant toujours double de I'autre, tous
les autres nombres nous demeurent encore inconnus. Or, si un
mstrument ne contenait que des octaves, comme les sons marquéa

G ¢, c, c, c, et que tous les autres en fussent exclus, il ne saurait
pl‘OdUII‘e aucune musique agréable, a cause de sa trop grande sim-
plicité. Introduisons donc, outre le nombre 2, encore le nombre 3,
ef-voyons quels accords ou quelles consonnances en résulteront.
D abord la proportion de 4 a 3 nous présente deux sons, dont 'un
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rend trois fois plus de vibrations que 'autre en méme temps. Cette
proportion est sans doute la plus aisée & comprendre aprés celle
de 4 a 2, et partant elle fournira des consonnances fort belles ,
mais d’une nature tout a fait différente de celle des octaves. Sup-
posons donc que, de la proportion de 4 & 3, le nombre 4 réponde
au son C; puisque le son ¢ est exprimé par le nombre 2, le nombre
3 nous donne un son plus haut que ¢, mais pourtant plus bas que

le son ¢ qui répond au nombre 4. Or, le son exprimé par 3 est
ocelui que les musiciens marquent par la lettre g, et ils nomment
I'intervalle de c & g une quinte, puisque dans les touches d’un cla-~
vecin celle de g est la cinquiéme depuis ¢, comme o, d, e, f, g.
Donc, si le nombre 1 donne le son C, le nombre 2 donne ¢, le nom-

bre 3 donne g, le nombre 4 le son ¢; et puisque le son g est 'oc~
tave de g, son nombre sera 2 fois 3, et partant 6; et montant en-

core d’une octave, le son ; sera deux fois plus grand, et partant
42. Tous les sons, donc auxquels les deux nombres 2 et 3 ‘Tnous con-

duisent en indiquant le son C par 4, sont : C. c. g. c. g. . g. o
1.2.3.4.6.8.13, 16

De la il est clair que la proportion de 4 & 3 exprime un intervalle
composé d’une octave et d’une quinte, et que cel intervalle, & cause
de la simplicité de ses nombres, doit &tre, aprés I'octave, le plus
sensible a l'oreille. Aussi les musiciens donnent-ils a la quinte le
second rang parmi les consonnances; et I'oreille en est si agréable-
ment affectée qu'il est fort aisé d’accorder une quinte. Ainsi sur
les violons, les quatre cordes montent par des quintes, la plus

basse étant G, la seconde d, la troisiéme &, et la quatriéme e; et
chaque musicien les met aisément d’accord par I'oreille seule. Ce-
pendant une quinte ne s'accorde pas si aisément qu'une oolave;
mais la quinte au-dessus de I'octave, comme de C a g, étant expri-
mée par la proportion de 4 a 3, est plus sensible qu'une simple
quinte, comme de C a G, ou de ¢ & g, laquelle est exprimée par
la proportion de 2 a 3; et I'on sait aussi par I'expérience qu’ayant
fixé le son C, il est plus aisé d’y accorder la quinte supérieure g,
que la snmple G. Si I'unité nous avait marque lesonF, le nombre 3

marquerait le son ¢, en sorte que F . f.¢.f.¢c.f.cse-
raient marqués par 1.2. 3. 4.6.8.12,0u

de f a c lintervalle est une quinte contenue dans la proportion de
243;defac,de 7 acil y a aussi une quinte, puisque la pro-
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portion de 4 3 6 et de 8 a 12 est la méme que celle de 2 & 3. Car
si deux aunes coutent 3 écus, 4 aunes colteront 6, et 8 aunes 42
écus. De 12 nous arrivons & la connaissance d’un autre intervalle

contenu dans la proportion de 3 & 4, qui est de ¢ a f, et partant
aussidec a f, oudeC a F, que les musiciens nomment une quarte,
laquelle étant exprimée par de plus grands nombres, il s’en faut
beaucoup qu’elle soit si agréable que la quinte, et encore moins
que l'octave. Comme le nombre 3 nous a fourni ces nouveaux ac-
cords ou consonnances de la quinte et de la quarte, avant que
d’employer d’autres nombres prenons le nombre 3 encore trois
fois pour avoir le nombre 9, qui donnera un son plus haut que le

son 3 ou ¢ d'une octave et d'ane quinte, ou ¢ est l'octave de ¢, etg
la quinte de c; donc le nombre 9 donne le son g, en sorte que

¢.f.g.ocseront marquéspar 6, 8,9, 12; ou, prenant ces sons
dans les octaves inférieures, les proportions demeurant les mémes,
on aura : _
C.F.G.¢.f.g.c.f.g.¢c.f.g.c¢
6.8.9.12.16.18.24.32.36. 48 64.72. 96
d’olr nous parvenons & la connaissance de nouveaux intervalles.
Le premier est celui de F a G, contenu dans la proportion de 8 a 9,
que les musiciens nomment une seconde, et aussi un ton entier. Le
second est de G a f, contenu dans la proportion de 9 & 16, qu’on
nomme une septiéme, et qui est d’'une seconde ou d’un ton entier
plus petit qu’une octave. Ces proportions étant déja exprimées par
des nombres considérablement grands, les intervalles ne sont plus
comptés parmi les consonnances, et les musiciens les nomment dis-
sonances.
Si nous prenons le nombre 9 encore 3 fois pour avoir 27, ce
nombre marquera un ton plus haut que ¢, et précisément d’une
quinte plus haut que g; ce sera donc le ton d, et son oclave d ré-

pondra au nombre 2 fois 27 ou 54, et la double octave d au nom-
bre 2 fois 54 ou 4108. Représentons ces tons, de quelques octaves
plus bas, de la maniére suivante :

C. D. F. G. ¢c. d f g c d. g
2. 27 32. 36. 48. 04 64 72. 96. 108. 428 144
¢, 4, f 4, e,
192. 216, 256. 288, 384
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ot nous découvrons que lintervalle D a F est contenu dans la pro-
portion de 27 a 32, et celui de F & d daos la proportion de 32 &
54 ; ou prenons la moitié de 416 a 27, dont la premiére est nommée
une tierce mineure, et I'autre une sexte majeure. On pourrait en-
core tripler le nombre 27; mais la musique ne passe pas si loin, et
on se borne au nombre 27 résultant de 3, en le multipliant pour
la troisiéme fois par lui-méme; les autres tons de musique, qui
nous manquent encore, sont introduits par le nombre 5, que je dé-~
velopperai dans la lettre suivante.

3 mai 17€0,

LETTRE VIL

Des douge tons du clavecin.

La matiére sur laquelle je prends la liberté d’entretenir Votre
Altesse est si séche, que j'ai lien de craindre qu’elle ne vous en-
nuie bientdt; mais, pour ne pas employer trop de temps, j'envoie
aujourd’hui trois lettres a la fois, afin de finir tout d’un coup ce
sujet presque dégoitant. Mon intention était de mettre sous les
yeux de Votre Altesse la véritable origine des sons employés dans
la musique, qui est presque absolument inconnue a tous les musi-
ciens : car ce n’est pas la théorie qui les a conduits a la connais-
sance de tous les tons; ils en sont plutdt redevables a une force
cachée de la véritable harmonie, qui a opéré si efficacement sur les
oreilles qu’elles ont pour ainsi dire été forcées de recevoir les tons
qui sont actuellement en usage, quoiqu’ils ne soient pas encore
bien décidés sur leur juste détermination. Or, les principes de
'harmonie se réduisent enfin a des nombres, comme j'ai eu I’hon-
neur de le faire voir, et j'ai remarqué que le nombre 2 ne fournit
que des octaves, en sorte qu'ayant, par exemple, fixé le ton F, nous

avons été conduits aux sons f, f, f, f. Ensuite le nombre 3 fournit

les tons C, ¢, ¢, ¢, 7:, qui différent de ceux-la d’une quinte; et la
répétition de ce méme nombre 3 fournit encore les quintes des

premiéres, qui sont G, g, g, g=, ;, et enfin la troisiéme répétition

de ce nombre 3 y ajoute encore les tons D, d, d, d. Or, les prin—
cipes de 'harmonie étant attachés a la simplicité ne semblent pas
permettre qu'on pousse plus loin la répétition du nombre 3; et

.



42 PPEMIERE PARTIE. — LETTRE VIL

partant, jusqu'ici nous n'avons que les tons suivants pour chaque
octave )

F.G.c.d. f

16 . 18 . 24 . 27 . 32,

qui n'admettent pas certainement une musique bien variée, Mais
introduisons aussi le nombre 5, et voyons quel sera le ton qui
rend 5 vibrations pendant que le ton F n’en fait qu’une. Or, le

ton f fait en méme temps 2, et le ton 7 &, et le ton ¢ 6. Le ton en
question est donc entre f et c, et c’est celui que les musiciens in-

diquent par la lettre a, dont 'accord avec le ton f est nommé une
tierce majeure, et se trouve faire une consonnance fort agréable,
étant contenu dans la proportion de ces assez petits nombres 4 et 5.

De plus, ce ton a avec le ton ¢ fait un accord contenu dans la pro-
portion de 5 & 6, qui est presque aussi agréable que celui-}a, et
qu’on nomme aussi une tierce mineure, comme celle dont nous
-avons déja parlé, contenue entre les nombres 27 et 32; puisque la
différence est presque insensible a l'oreille. Co méme nombre 8§
étant appliqué aux autres sons G, ¢, d, nous donnera de la méme
maniére leurs tierces majeures prises dans la seconde octave auw

dessus, c’est-a—dire les sons I_z,: et f_s, qui étant transportés dans la
premiére octave, nous aurons maintenant ces tons avec leurs
nombres

F.F.G.A.H.¢c.d.oe.f
428 . 435 . Ak4 . 460 . 480 . 492 . 246 . 240 . 256.

Otez les tons Fs, et vous aurez les touches principales du clave-
cin qui, selon les anciens, constitue le genre nommé diatonique, et
qui résulte du nombre 2, du nombre 3 trois fois répété, et du
nombre 5. En n’admettant que ces tons, on est en état de composer
de trés-belles et trés-variées mélodies, dont la beauté est fondée
uniquement sur la simplicité des nombres qui ont fourni ces tons.
Enfin, en appliquant pour la séconde fois le nombre 5, il fournira
les tierces de quatre nouveaux tons A, E, H, Fs, que nous venons
de trouver, et partant nous aurous les sons Cs, Gs, Ds et B, de
sorte qu’a présent I'octave est remplie de 12 tons, précisément les
mémes qui sont recus dans la musique. Tous ces tons tirent leur
origine de ces trois nombres 2, 3 et 5, en répliquant 2 autant de
fois que les octaves le demandent ; mais pour le 3, on ne le répligue
que trois fois, et le nombre 5 deux fois seulement. Voila donc tous
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les tons de la premiére octave exprimés par les nombres suivants,
ou I'on voit la composition de chacun des nombres 2, 3 et b :

Différence.

C 2.2.2.2.2.2.2.3... | 384 16
Cs | 2.2.2.2.5.6....... | 400 39
D 2.2.2.2.3.3.3..... | 432 18
Ds | 2.3.3.3.5........ . | 450 30
E 2.2.2.2.2.3.5..... | 480 32
F 2.2.2.2.2.2.2.2.2. | 542 a8
Fs | 2.2.3.3.3.5....... | b40 36
G 2.2.2.2.3.2.3.3... | 576 2%
Gs | 2.2.2.3.5.8....... | 600 10
A | 2.2.2.2.2.2.2.5.., | 640 35
B 3.3.3.5.8....0.... | 675 5
H | 2.2.2.2.3.3.5..... | 720 i8
c 2.2.2.2.2.2.2.2.3. | 768

Pendant que le son C rend 384 vibrations, le son Cs rend 400 en
méme temps, et les autres autant que fes nombres y joints mar-
quent : ainsi le son ¢ rendra en méme temps 768, ce qui est pré—
cisément le double du nombre 384. Et pour les octaves suivantes,
on n'a qu’'a multiplier ces nombres par 2, ou par &, ou par 8. Ainsi,

le son ¢ rendra 2 fois 768 ou 4,536 vibrations; le son ¢, 2 fois

1,536 ou 3,072 vibrations; et le son ¢, 2 fois 3,072 ou 6,444 vi-
brations. Pour comprendre la formation des sons de ces trois nom~
bres 2, 3 et 5, il faut remarquer que les points mis entre ces nom-
bres signifient la multiplication; ainsi, pour le ton Fs I'expression
2. 2. 3. 3. 3, b signifie 2 fois 2 fois 3 fois 3 fois 3 fois 5. Or,
2 fois 2 est &, et 4 fois 3 est 42, et 12 fois 3 est 36, et 36 fois 3 est
108, et 108 fois 5 est 540. On voit par la que les différences entre
ces tons ne sont pas égales entre elles, et que d'autres sont plus
grandes et d'autres plus petites; c'est aussi ce que la véritable
barmonie exige. Mais, puisque I'inégalité n’est pas considérable, on
regarde communément toutes ces différences comme égales, et I'on
nomme le saut de chaque ton au suivant un sems-ton; car I'on dit
que I'octave est de celte maniére divisée en 12 semi-tons. Plusieurs
musiciens les fonl aussi acluellement égaux, quoique cela soit con-
traire aux principes de I'harmonie; car de celte facon aucune
quinte ni aucune tierce n'est juste, et I'effet en est le méme que si
ces tons n'étaient pas bien accordés. lls conviennent aussi. qu'il
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faut renoncer a la justesse de ces accords pour obtenir I'avantage
de P'égalité de tous les semi-tons, de sorte que la transposition
d’un ton a un autre guelconque ne change rien dans les mélodies.
Cependant ils avouent eux-mémes que la méme piéce étant jouée
du ton C ou d'un demi-ton plus haut Cs, change considérablement
de nature, d'ou il est clair que tous les demi-tons ne sont pas effec-
tivement égaux, quoique les musiciens s'efforcent de les rendre
tels, parce que la véritable harmonie s'oppose a 'exécution de ce
dessein qui lui est contraire. Voila donc la véritable origine des
tons qui sont aujourd’hui en usage, et qui sont tirés des nombres
2, 3 et 5. Si I'on voulait encore introduire le nombre 7, le nombre
des tons d’une octave deviendrait plus grand, et toute la musique
en serait portée a un plus haut degré. Mais c’est ici que la Mathé-
matique abandonne ’harmonie & la musique.

3 mai 1760.

LETTRE VIIIL,

Sur les agréments d’une belle musique.

C'est une question aussi importante que curieuse pourquoi une
belle musique excite en nous le sentiment du plaisir? Les savants
sont bien partagés la-dessus. Il y ena qui prétendent que c’est une
pure bizarrerie, et que le plaisir que cause la musique n’est fondé
sur aucuue raison, vu que la méme musique peut étre godtée par
quelques-uns et déplaire & d’autres. Mais bien loin que la question
en soit décidée par la, la question en devient plutdt plus compli-
quée; car on veut savoir la raison pourquoi la méme piéce de mu-
sique peut produire de si différents effets, puisqu’il faut convenir
que rien n’arrive sans raison. D’autres disent que le plaisir qu’on
sent en entendant une belle musique consiste dans la perception
de l'ordre qui y regne. Ce sentiment parait d'abord assez bien
fondé, et mérite d’étre examiné plus soigneusement. La musique
renferme deux espéces d’objets oit quelque ordre trouve lieu. L'un
se rapporte a la différence des tons, en tant qu’ils sont hauts ou
bas, aigus ou grayes; et Volre Altesse se souviendra que cette
différence est contenue dans le nombre de vibrations que chaque
ton rend en méme temps. Celte différence qui se trouve entre la
vitesse des vibrations de tous les tons est ce qui est nommé pro-
prement 'harmonie. Donc en entendant une musique, lorsqu'on
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comprend les rapports ou les proportions que les vibrations de tous
les tons tiennent entre eux, c’est la production de I'harmonie. Ainsi
deux tons qui différent d’une octave excitent le sentiment de la pro-~
porlion de- 4 a 2; une quinte, la proportion de 2 a 3; et une tierce
majeure, la proportion de 4 & 5. On comprend donc I'ordre qui se
trouve dans quelque harmonie, quand on connait toutes les propor~
tions qui régnent entre les tons dont 'harmonie est composée; et
c'est le jugement des oreilles qui conduit a cette connaissance. Ce
jugement étant plus ou moins fin, il est clair pourquoi la méme har-
monie est apercue par I'un et pas du tout par I'autre, surtout quand
les proportions entre les tons sont exprimées par des nombres un
peu grands. Mais la musique renferme, outre I'harmonie, encore
un autre objet susceptible d’ordre, qui est la mesure par laquelle
on assigne a chaque ton une certaine durée, et la perception de la
mesure consiste dans la connaissance .de la durée de tous les tons
et des proportions qui en naissent, comme si un ton.dure deux
fois, trois fois ou quatre fois plus qu'un autre. Le tambour et la
timbale nous fournissent une musique. ou la seule mesure a lieu,
puisque tous les tons sont égaux entre eux, et la il n'y a point
d’harmonie; comme il y a aussi une musique ou la seule harmonie
alieu, a I'exclusion de la mesure. Une telle musique est le Choral,
ol tous les tons sont d’'une méme durée; or une musique parfaite
contient et I’harmonie et la mesure. Maintenant, qui entend une
musique et qui comprend, par le jugement de ses oreilles, toutes
les proportions sur lesquelles tant 'harmonie que la mesure est
fondée, il est certain qu'il a la plus parfaite connaissance de cette
musique qu'il soit possible; pendant qu'un autre qui n’apercoit ces
proportions qu’en partie ou point du tout, n’y coinprend rien ou en
a une connaissance imparfaite; mais le plaisir sur lequel roule
notre question est encore bien différent de cette connaissance dont
je viens de parler, quoiqu’on puisse soutenir hardiment qu’'une
musique ne saurait produire du plaisir, & moins qu’on n’en ait une
connaissance; car la seule connaissance de toutes les proportions
qui régnent dans une musique, tant a I'égard de I'harmonie que de
la mesure, ne suffit pas encore pour exciter le sentiment du plai-
sir : il y faut quelque chose de plus, que personne n’a.encore
développé. Pour se convaincre que la seule perception de toutes les
proportions d’une musique n’est pas suffisante, on n’a qu’a consi-
dérer une musique fort simple, qui ne marche que par des octaves,
ou la perception des proportions est certainement la plus aisée;
cependant il s’en faut beaucoup que cette musique cause du plaisir,
quoiqu’on en ait la plus parfaite connai<sance. On dit donc que le
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plaisir demande une connaissance qui ne soit pas trop facile, mais
qui exige quelque peine; il faut, pour ainsi dire, que cette connais-
sance nous colte quelque chose; mais, & mon avis, cela ne suffit
pas encore. Une dissonance dont la proportion consiste en de plus
grands nombres est plus difficile & étre comprise; cependant une
suite de dissonances mises sans choix et sans dessein ne plaira
pas. Il faut donc que le compositeur ait suivi, dans la composition,
un certain plan ou dessein qu'il ait exécuté par des proportions
réelles et perceptibles; et alors, lorsqu’un connaisseur entend celte
pidce, et qu'outre les proportions il en comprend le plan et le des~
sein méme que le compositeur a eu en vue, il sentira cette satis-
faction, qui est ce plaisir dont une belle musique frappe les oreilles
intelligentes. Ce plaisir vient donc de ce qu’on devine pour ainsi
dire les vues et les sentiments du composileur, dont I'exécution , en
tant qu’on la juge heureuse, remplit 'esprit d’une agréable satis-
faction. C'est & peu prés une semblable satisfaction qu’on ressent
en voyant une belle pantomime ou I'on peut deviner, par les gestes
et les actions, les sentiments et les discours qui en sont représentés
et qui exécutent outre cela un beau dessein. Cette énigme du Ra-
moneur 4, qui a tant plu a Votre Altesse, me fournit aussi une bells
instance. Dés qu’on en devine le sens et qu’on reconnalt qu’il est
parfaitement exprimé dans la proposition de ]'énigme, on en resgent
un grand plaisir; au lieu que les énigmes plates et mal dirigées
n’en causent aucun. Voila, & mon avis, les vrais principes sur les-
quels sont fondés tous les jugements sur la beauté des piéces de
musique; mais ce n’est que I’avis d’'un homme qui n’en entend rien
du tout, et qui par conséquent doit étre honteux d'avoir 0sé entre-
tenir Votre Altesse sur ce sujet.

6 mai 1760.

LETTRE IX.

Sur la compression de I'air.

* L’explication du son, que j'ai eu I'honneur de présenter a Votre
Altesse, me conduit & une considération plus particuliére de V'air, qui
étant susceptible d'un semblable mouvement de vibration que celui
dont les corps sonores, comme les cordes, cloches, etc., sont agités,
en transmet I'ébranlement jusqu’a nos oreilles. On demande donc ce
quec’estquel'air? Onne s’apercoit pas d’abord que ce soit une matiére.

1. L'énigme, célébre autrefois, de Lamotte.
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Il semble que }’espace qui nous environne, en tant que nous n'y
voyons point de corps sensibles, ne contienne aucune matiére, puis-
que nous n'y sentons rien, et que nous pouvons marcher et mou—
voir nos membres & travers sans rencontrer le moindre obstacle ;
mais on n'a qu'a frapper bien vite la main pour sentir quelque ré-
sistance, et on s'apercevra méme d’un vent causé par un tel mou~
vement rapide. Aussi le vent n’est autre chose que l'air mis en
mouvement ; et puisque le vent est capable de produire des effels
si surprenants, qui pourrait douter que l'air ne soit une matiére, ef
partant aussi un corps? car corps et matiére sigoifient la méme
chose. On distingue les corps en deux espéces, les solides et leg
fluides; et il est évident que I'air doit étre rapporté dans la classe
des fluides. Il a plusieurs propriétés communes avec l'eau , mais
il est beaucoup plus subtil et plus délié. On a conclu par des expé=
riences que l'air est environ 800 fois plus subtil et plus rare que
l'eau ; ou bien que si I'air devenait 800 fois plus épais qu’il n’est
actuellement, il obtiendrait la méme consistance que 'eau. Or, une
propriété principale de Pair, par laquelle il se distingue des autres
matidres fluides, est qu'il se laisse comprimer ou réduire dans unm
moindre espace; ce qu'on prouve par cette expérience : on prend
un tuyau de métal ou de verre ABCD (fig. 2), , o
bien fermé par le bout AB, et ouvert par 'autre, [E:E_'
ol Yon fait entrer un piston qui remplit exacte— 2%
ment la cavité du tuyau. Alors on pousse ce pis- Fig. 2.
ton en dedans, et quand il sera parvenu jusqu’aa milieu E, I'air qui
occupait au commencement la cavité ABCD, sera pour lors réduit
& la moltié, et sera par conséquent deux fois plus dense. 8i 'on
rousse le piston encore plus loin, jusqu’au milieu F, entre B et E,
‘alr seta réduit dans un espace quatre fois plus petit; el si I'on
continuait de pousser le piston jusqu'a G, de sorte que BG fiit la
" moitié de BF ou 1a huitiéme partie de la longueur entiére BD, le méme
air qui était répandu au commencement pér toiile lu cavité du
tuyau, serait alors réduit dans un espace huit fois plus petit. Si
I'on continuait de cette maniére a le réduire jusque dans un es<
pace 800 fois plus petit, on obtiendrait un air 800 fois plus dense
ou plus épais que I'air ordinaire. Il serait donc aussi dense et aussi
épais que l'eau, ce qu'on est en état de prouver par d’autres expé-
riences. Par 13 on reconnaft que I'air est une matiere fluide qui
se laisse comprimer, ce qui signifie la méme chose que de le réduire
dans un moindre espace; et c'est a cet ézard que I'air est une ma-
tiere tout i fail différente de I'eau. Car si on remplissait d’eau le
tuyau ABCD, et qu’on y mit le piston, il serait impossible de le
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faire entrer plus avant. Quelque force méme qu’on, employat, on
n’avancerait absolument rien, et on ferait plutdt crever le tuyau
que de réduire 'eau dans un espace tant soit peu plus petit!. Voild
donc une différence essentielle entre I'air et I'eau, c’est que 1'eau
n’est susceplible d’aucune compression, au liew que I'air peut étre
comprimé autant qu’on veut. Or, plus on comprime l'air, plusil
devient dense ou épais; ainsi I'air qui a occupé un certain espace
quand il est réduit ou comprimé dans un espace deux fois plus
pelit, devient deux fois plus dense; quand il est comprimé
dan3 un espace 10 fois plus petit, il devient 40 fois plus dense,
et ainsi de suite. J'ai déja remarqué que s'il devenait 800 fois
plus dense, il aurait la méme densité que I'eau et serait aussi pe-
sant, car la pesanteur croft en méme raison que la densité. L'or est
le corps le plus pesant que nous connaissions, et partant aussi le
plus dense 2. On a trouvé qu'’il est 19 fois plus pesant que I’eau, et
qu'une masse d’or en forme d’un cube dont la longueur, largeur
et hauteur seraient chacune d’un pied, péserait 19 fois plus qu’une
semblable masse d’eau. Or cette masse d’eau pése 70 livres; donc
ladite masse d’or péserait 19 fois 70, c'est-a-dire 1330 livres. Donc,
si I'on pouvait comprimer 'air jusqu'a ce qu'il fat réduit dans un
espace 19 fois 800, ¢’ést~a-dire 15,200 fois plus petit, il deviendrait
aussi dense et aussi pesant que l'or. Mais il s’en faut beaucoup
qu’on puisse pousser si loin la compression de 'air. D’abord on
peut bien faire avancer le piston sans peine, mais plus il est avancé,
plus on rencontre de peine a le pousser plus loin; et avant qu’on
puisse parvenir & réduire I'air 3 un espace 10 fois plus petit, .il
faut employer tant de forces pour pousser plus loin le piston que
le tuyau en créverait, 8 moins qu'il ne soit trés—fort. Or, non-seu-
lement il faudrait autant de forces pour pousser plus loin le piston,
mais il en faudrait autant pour le maintenir, et, dés qu’on le reld-
cherait, I'air comprimé le repousserait en arriére. Plus I'air est com-
primé, et plus il fait d’efforts pour se répandre et pour se rétablir
dans son état naturel. C'est ce qu’on nomme le ressort ou I'élasticité
de I'air; ce dont je me propose d’entretenir Votre Altesse I'ordinaire
prochain. :

10 mai 1760,

1. Ceci n'est point parfaitement exact : les liquides sont comptessibles jusqu'd
un certain point. Les expériences de MM. Colladon et Sturm ont établi que la
compressibilité cubique moyenne de I'eau, sous une augmentation de pression
d’une atmosphére, est 0,00004965, et que la contraction totale vatie proportion-
nellement & la pression,

2. Il'y a ici une légére inexactitude : le platine (déja connu du temps d’Euler)
est un peu plus dense que l'or. La densité de 1'eau étant prise pour unité, celle
du platine est 20,33, tandis que celle de I’or n’est que 19,36. '
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LETTRE X.

Sur la raréfaction et sur I'élasticité de I'air.

Votre Altesse vient de voir que 'air est une matiére fluide en—
viron 800 fois plus subtile que I'eau ; de sorte que si 'eau pouvait
étre répandue dans un espace autant de fois plus grand, et qu’elle
devint par conséquent autant de fois plus subtile, elle serait assez
semblable a I'air que nous respirons. Mais I'air a une propriété qui
ne convient nullement & I'ean : c’est que I'air se laisse comprimer
dans un espace plus petit, d’ou il devient plus condensé, comme
j'ai eu I'honneur de le prouver l'ordinaire pa%sé Or nous décou-
vions dans l'air encore une autre propriété qui n 'est pas moins re-
marquable: on le peut répandre dans un plus grand espace, et le
rendre par ce moyen encore plus subtil. Cette opération est nom-
mée la raréfaction de Uasr, par laquelle il devient plus rare ou
plus raréfié. On n'a qu'a prendre, comme auparavant, un tuyau
ABCD (fig. 3) au fond duquel AC il y a un petit
trou O, afin qu’en faisant entrer le piston jusqu’a OQ_—%
F, 'air puisse s'échapper par le trou, et qu'ilne C€F G o
devienne point condensé. L'air qui occupe main- Fig. 3.
tenant la cavité ACEF sera donc dans son état naturel, et alors on
bouchera bien le trou O. Ensuite on retire le piston, et I’air se ré—
pandra successivement dans un plus grand espace, de sorte que,
lorsque ‘le piston aura été retiré jusqu'a G, I'espace CG étant le
double de I'espace CF, le méme air, qui était contenu dans I'es~
pace ACEF, remphra a présent un espace 2 fois plus grand; il sera
donc 2 fois moins dense ou bien 2 fois plus rare. Quand on retire
le piston jusqu'en H, de sorte que I'espace CH ‘soit 4 fois plus grand
que CF, l'air devnendra 4 fois plus rare qu'il n'était au commence-
ment, ét,ant a présent répandu dans un espace 4 fois plus grand.
Et quand méme on retirerait le piston si loin que I'espace devint
1,000 fois plus grand, I'air se répandrait toujours également par
cet espace, et deviendrait parlout 1000 fois plus rare. C'est ici
que l'air différe aussi essentiellement de I'eau ; car si la cavité ACEF
était remplie d’eau, on aurait beau retirer le piston, I'eau occupe-~
rait toujours le méme espace qu'au commencement, et le reste de-
meurerait vide *. De 1a nous apprenons que I'air est doué d’une

1. Ce vide ne serait pas absolu, & causc de la formation immédiate d’une cer-
taine quantité de vapeur d'eau.

9



50 PREMIERE PARTIE. — LETTRE X.

forte intrinseque de se répandre de plus en plus, qu'il exerce non-
seulement quand il est condensé, mais aussi quand il est raréfié. En
quelque état de condensation ou de raréfaction que l'air se trouve,
il fait des efforts pour s'étendre dans un plus grand espace, et il
se répand actuellement aussitdt qu'il ne rencontre point d’obstacle.
Cette force de se répandre est ce qu'on nomme le ressort ou 'élas~
ticité de l'asr, et on a trouvé, par de semblables expériences dont
je viens de parler, que cette force est proportionnelle a la densité;
c’est-d—dire que plus I'air est condensé , plus il fait d’efforts pour
g'étendre; et plus il est raréfié, moins il en fait. On me demandera
peut-&tre pourquoi I'air qui se trouve maintenant dans ma chambre
ne s'échappe-t-il pas par la porte, atendu qu’il est doué d’une
force de s'étendre par un plus grand espace? Votre Altesse y ré-
pondra sans dvute que cela arriverait infailliblement, si 1'air de
dehors ne faisait des efforts aussi grands pour s'étendre ; or, puis-
que ces efforts, avec lesquels I'air de la chambre voudrait sortir et
celui de dehors entrer, sont égaux, ils se détruisent mutuellement
I'un I'autre, et 'un et I'autre air demeure eu repos. Or, si I'air du
dehors edt acquis, par quelques accidents, une plus grande den~
sité, et partant aussi une plus grande élasticité, il en entrerait une
partie dans la chambre, ou I'air, étant comprimé, acquerrait aussi
une plus grande élasticité ; cela durera jusqu'a ce que I'élasticité de
I’air de dedans devienne égalea celle de dehors. De la méme maniére,
8i l'air de la chambre devenait subitement plus dense et son élas~
ticité plus grande que l'air de dehors, alors I'air de la chambre
sortirait, et, en perdant sa densité, il perdrait autant de son élas~
ticité, jusqu’a ce qu'il parvienne au degré de I'air de dehors ; alors
le mouvement cesserait, et I'air de la chambre serait en équilibre
avec celui de dehors. Donc aussi dans I'air libre, I'air ne sera tran=
quille qu’en tant qu'il a le méme degré d’élasticité avec celui des
contrées des environs; et aussitdt que I'air d’une contrée devient
plus ou moins élastique que dans le voisinage, I'équilibre ne saurait
plus subsister ; mais ou I'élasticité est plus grande, I'air s'étendra
et se glissera dans les lieux oii I'élasticité est plus petite; et c’est
d'un tel mouvement de 'air que résulte le' vent. De 1a vient que
dans le méme endroit I'élaslicité de I'air est tantét plus grande,
tantdt plus petite; et cette variation est indiquée par un ihstrument
qu’on nomme barométre, dont la description mérite une explication
particuli¢re. Pour a présent, je me borne a celte qualité de I'air
dont il est condensé et raréfié, en remarquant que, plus it est con-
densé, plus il a de force pour s'étendre, ou bien son élasticité de-
vient plus grande; et, au contraire, plus on le raréfie, plus il perd
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de son élasticité. Les physiciens ont inventé une machine par la-
quelle on peut tant condenser que raréfier I'air, qu'on nomme la
machine pneumatique. Elle sert & faire plusieurs expériences tout
a fait surprenantes, dont la plupart seront déja connues & Votre
Altesse. Je me'réserve de ne parler que de quelques-unes, en tant
qu’elies sont nécessaires & éclaircir et expliquer la nature et les
propriétés de l'air, qui, contribuant principalement & notre con~
servation et méme & la production de tous nos besoins que la terre
fournit, mérite bien qu’on s’en forme une juste idée.

14 mai 1760.

LETTRE XI.
Sur la pesanteur de l'air.

Ayant eu I'honneur de faire voir @ Votre Altesse que l'air est
une matiére fluide douée de cette propriété tout a fait singuliére
qu'il se laisse comprimer dans un moindre espace, et qu'il se dilate
dans un, plus grand, les obstacles étant levés; de sorte que I'air est
susceptible tant de condensation que de raréfaction : cette propriété
est comprise dans les termes de ressort ou d’élasticité qu’on attri-
bue a l'air, puisqu’elle est semblable & celle d’un ressort qui se
laisse resserrer, et qui se débande derechef, les obstacles étant
Otés ; mais outre cela , I'air a aussi une propriété qui lui est com-
mune avec tous les corps en général, c’est la gravité ou la pesan-
teur, par laquelle tous les corps ont un penchant de tomber en bas,
et qui les fait descendre actuellement, lorsqu’il n’y a rien qui les
soutienne. Les savants sont partagés et incertains sur-la véritable
cause de cette force ; mais il est certain que cette force existe ac~
tuellement. Nous en sommes convaincus par I'expérience journaliére.
Nous en connaissons méme la quantité, et nous sommes en état de
la mesurer trés-exactement. Car le poids d’un corps n’est autre
chose que la force qui le pousse en bas; et puisqu’on peut con-
naitre et mesurer exactement le poids de chaque corps, nous con-
naissons parfaitement I'effet de la gravité, quoique la cause ou cette
force invisible qui agit sur tous les corps pour les pousser en bas nous
soit absolument inconnue. Par 13 nous savons que plus un corps
contient de matiére, plus il est pesant. Ainsi I'or et le plomb sont
plus pesants que le bois ou une plume, puisqu'ils renferment plus
de matiére dans le méme volume ou la méme étendue. Donc, parce
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que I'air-est une matiére si subtile et si déliée, son poids et sa pe-
santeur est aussi si petite qu'elle échappe communément & nos
sens; cependant il y a des expériences qui nous en convainquent
indubitablement. Votre Altesse a vu qu'on peut raréfier I'air dans
un vaisseau ou dans un tuyau; et, par le moyen de la. machine
pneumatique, on peut pousser la chose si loin que I'air en est tout
a fait enlevé, et que la cavité du vaisseau devient tout & fait vide;

ou bien on prend un tuyau ABCD (fig. 4) dansle-

a{g\éﬁ quel on met d’abord le piston, en sorte qu'il tou~
D che parfaitement le fond et qu’il 0’y reste point
Fig. 4. d’air entre le fond et le piston. Pour y mieux

réussir, il est bon qu'il y ait dans le fond un petit trou G par lequel
Pair puisse sortir pendant qu’on pousse le piston jusqu'au fond ; et
alors on bouche le trou par un bouchon pour étre d’autant plus sir
qu'il n’y a point d’air caché ou comprimé entre le fond et le piston.
Aprés cette préparation on retire le piston, et, puisque I'air de de-
hors ne saurait pénétrer par le tuyau, on aura un parfait vide dans
le tuyau, entre le fond et le piston, qu'on peut rendre, en tirant le
piston de plus en plus, aussi grand qu’on voudra. Par un tel moyen
on peut vider d'air la cavité d’un vaisseau; et quand on pése un
tel vaisseau vide d’air sur une bonne balance, on trouve qu’il pése
moins que s'il était rempli d’air : d’odt I'on tire cette conclusion fort
importante, que I'air contenu dans le creux d'un vaisseau en aug-
mente le poids, et partant, que I'air lui-méme a un poids. Si la
cavité du vaisseau est si grande qu'elle peut contenir 800 livres
d’eau, on trouve, par ce moyen, que l'air qui remplit la méme ca-
vité pése environ une livre ; d’ot I'on conclut que I'air est environ
800 fois moins pesant que I'eau!. Cela doit s'entendre de l'air ordi-
naire qui nous environne et que nous respirons; car, Votre Altesse
sait que par I'art on peut comprimer I'air en le forcant dans.un
moindre espace, et par ce moyen il acquiert d’autant plus de pe-
santeur. Si le vaisseau dont j'ai parlé ci-dessus, qui pourrait con-
tenir 800 livres d’eau, était rempli d’un air deux fois plus comprimé
que l'air ordinaire , il péserait deux livres plus que s'il était vide.
S'il était rempli d’un air 800 fois plus comprimé que I'ordinaire, il
peserait 800 livres plus que §'il était vide, ou bien il péserait autant
que s'il était rempli d’eau. Puis donc que I'air est un corps pesant,
quoique dans son état naturel sa pesanteur soit trés—petite, il est
doué d’une force de descendre, et par 1a il presse ou pése sur les

1. D'aprés les expériences de MM. Biot et Arago, le poids de I'air sec 4 la tem-
pérature de la glace fondante et sons la pression de 0,76 est, & volume égal, ;+;
de celui de I'eau distillée,
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corps qui se trouvent au-dessous et qui empéchent sa descente.
C'est par cette raison que I'air supérieur pése sur l'inférieur, et ce~
lui-ci se trouve dans un état de compression par le poids de toute
la masse d’air qui est au~dessus. De la vient que 'air dans notre
région a -un certain degré de compression ou de densité auquel i

est réduit par le poids de I'air supérieur ; et si I'air supérieur était
plus ou moins pesant, notre air en deviendrait aussi plus ou moins
comprimé. C'est ainsi que I'air en bas soutient le poids de Vair su—
périeur, et partant, plus nous montons en haut, sur une tour ou
une montagne , plus I'air perd de sa densité et devient plus rare;
et en montant toujours plus haut g'il était possible, I'air se perdrait
enfin tout a fait, ou deviendrait si subtil et si rare qu'on ne s'en
apercevrait plus. Au contraire, quand on descend dans une cave
fort profonde, la densité de I'air augmente de plus en plus, puisqu'il
y a une plus grande quantité d'air au-dessus. Si I'on faisait un
trou jusqu'au centre de la terre, la densité de I'air augmenterait
de plus en plus, jusqu’a acquérir celle de I'eau et enfin celle de I'or,

17 mai 1760.

LETTRE XII.
De I’atmosphére et du barométre.

Ayant fait voir que Pair est une matiére fluide, compressible et
pesante, je remarque que toute la terre est environnée de toute
part d’un tel air qu’on nomme I'atmosphére. Aussi est-il impossible
qu’aucune contrée de la terre soit dépourvue d’air, et qu'il ne s’y
trouve au-dessus rien du tout, ou qu'il y ait un vide parfait; car
I'air des régions voisines étant comprimé par le poids de I'air du
dessus, et, faisant par conséquent des efforts continuels pour se
dilater, se répandrait subitement par ladite contrée, et remplirait
I'espace vide. Ainsi 'atmosphére remplit tout I'espace autour de
la terre, et parlout I'air d’en bas, soutenant le poids de celui qui
est au-dessus, en est comprimé. Or; en comprimant I'air, son élas-
ticité augmente, et chaque degré de compression renferme un cer-
tain degré d'élasticité par lequel I'air fait des efforls pour se ré -
pandre. Donc l'air est toujours comprimé par le poids de celui qui
est au-dessus, jusqu’a ce degré précisément, que son élasticité de-
vienne égale a la force qui le comprime. Alors, quoique cet air ne
soit comprimé que d’en haut en vertu de son élasticité, il fait des

5.
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efforts pour se répandre en tout sens, non-seulement en bas, mais
aussi vers les cdtés; c’est la raison aussi que I'air dans une chambre
est aussi comprimé que celui de dehors, ce qui a paru fort para-
doxe a quelques philosophes. Car, disent-ils, dans une chambre,
I'air qui est en bas n’est comprimé que de l'air qui se trouve au-
dessus dans la chambre, pendant que I'air de dehors est comprimé
per le poids de I'atmosphére entiére, dont la hauteur est'presque
immense. Mais ce doute est d’abord résolu par cette propriété de
I'air, qui, étant comprimé, tiche de se relicher en tout sems, et
I'air de la chambre est d’abord réduit par I'air extérieur au méme
degré de compression et d’élasticité. Ainsi, soit que nous nous trou-
vions dans une chambre on dehors, nous éprouvons la méme com-
pression de l'air, bien entendu que ce soit & la méme hauteur ou 2 la
méme distance du centre de la terre. Car j’ai déja remarqué qu'en
montant sur une haute tour ou montagne, la compression de I'air est
plus petite , puisque le poids de I'air qui est au-dessus est alors
plus petit. Plusieurs phénoménes nous confirment indubitablement
A cetétat de compression de I'air. Quand on prend un tuyau AB
(fig. ), fermé par le bout A, et que, 'ayant rempli d’eau

ou d’une autre matidre fluide, on le renverse, en sorte que

le bout ouvert B vienne en bas, il ne s’en découle rien.
L’élasticité ou la compression de I'air, qui pousse le fluide

!l en B, soulient le fluide dans le tuyau. Mais dés qu’on perce

b le tuyau en'A, le fluide tombe d'abord; c’est que l'air agit
Fig. 5. alors aussi d'en haut par sa pression sur 'eau, et la pousse
en bas : d’'ot I'on comprend que tant que le tuyau est fermé en
haut, c’est la force de l'air externe qui y soutient 'eau. Or, ¢i I'on
met ce tuyau dans un vaisseau d’ou ['on a tiré l'air par la machine
pneumatique, aussitot I'eau tombe. Les anciens, & qui cette pro-
priété de l'air élait inconnue, ont dit que la nature soutient le fluide
dans le tuyau par la peur et méme I’horreur que la nature a pour
le vide. Car, disent-ils, si le fluide descendait, il y aurait en haut
du tuyau un vide, puisque I'air ne trouverait pas un passage pour
entrer. Aussi, selon eux, c'était la peur du vide qui empéchait
le fluide de tomber en bas. Or a présent il est certain que c’est la
force de I'air qui soutient le poids du fluide dans le tuyau ; et puis—
que cette force a une quantité déterminée, cet effet ne saurait sur-
passer un cerlain terme. On a trouvé que si le tuyau AB, étant
rempli d’eau, est plus long que 33 pieds, I'eau n'y demeure plus
suspendue ; mais il s'en découle tant qu'il n’en reste dans le tuyau
que jusqu’a la hauteur de 33 pieds ; et puisque la m&me force sou-
tient le poids de toute I'atmosphére, on en conclut que I'atmo-
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sphére pése autant qu’une colonne d’eau de 33 pieds de hauteur. Si,
au lieu d’eau, on prend dv mercure qui est 44 fois plus pesant, la
force de I'air n’est capable de le soutenir dans le tuyau qu'a la
hauteur de 28 pouces environ ; et si le tuyau est plus haut, le mer-
eure y descend jusqu'a ce que sa hauteur convienne a la pression
de I'atmosphére, en laissant au-dessus, dans le tuyau, un espace
vide. Un tel tuyau, bouché en baut et ouvert en bas, étant rempli
de mercure, fournit cet instrument qu’on nomme barométre; et c'est
par la qu’on a connu que I'atmosphére n’est pas toujours également
pesante. Car on connait sa véritable pesanteur par la hauteur du
mercure dans le barométre, laquelle, devenant ou plus grande ou
plus petite, indique que I'air ou I’atmosphére est devenu ou plus
pesant ou moins pesant. C’est la véritable indication du barométre;
et toutes les fois qu’il monte ou descend, ¢'est une marque cer—
taine que le poids ou la pression de I'atmosphére angmente ou di-
minue : ¢’est ce que je m’étais proposd de présenter & Votre Altesse.
20 mai 1760, '

LETTRE XIII.
Des fusils & vent, ot sur 'état de compression de I'air dans 1a poudrs & canon,

Ayant expliqué a Votre Altesse celte singuliére propriété de I'air
par laquelle il se laisse forcer dans un plus petit espace, ce qu’on
nomme la condensation de Uasr, on est en état de rendre raison de
plusieurs productions tant de la nature que de I'art. Je commen-
cerai & expliquer les fusils & vent, ne doutant point que cet instru-
ment ne soit bien connu a Votre Altesse. La construction est & peu
prés semblable & celle des fusils ordinaires ; mais au lieu de la pou-
dre, on se sert d'un air condensé pour tirer la balle. Pour enten-~
dre cette manceuvre, il faut remarquer que, pour condenser l'air,
il faut employer une force d’autant plus grande que doit étre plus
grande la condensation. Or, I'air étant condensé, il fait des efforts
pour se reldcher, et ces efforts sont précisément égaux a la force
requise pour le condenser & ce point. Donc, plus l'air est condensé,
plus aussi est grand son effort pour se reldcher ; et si I'air est ré-
duit 2 une densité deux fois plus grande qu'a Fordinaire, ce qui
arrive lorsqu’on pousse P'air dans un espace deux fois plus petit,
la force avec laquelle il thche de se reldcher est égale & la pression
d’une colonne d’eau de la hauteur de 33 pieds, Qu Votre Aliesse
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n'a qu'a se représenter un grand tonneau de cette hauteur rempli .
d’eau, et I'eau fera sans doute de grands efforts sur le fond; si I'on
y faigait un trou, I’eau sortirait avec une grande force; si I'on ¥ou-
lait boucher .ce trou avec le doigt, on sentirait bien cette force de
I'eau, et le fond du tonneau soutient partout une semblable force.
Or un vaisseau qui contient un air deux fois plus dense qu’a I'or~
dinaire éprouvera précisément une force égale; et & moins qu'il
ne soit assez fort pour soutenir cette force, il en crévera. 1l faut
donc que les parois de ce vaisseau soient aussi fortes que le fond
dudit tonneau. Si l'air dans ce vaisseau était trois fois plus dense
-qu'a P'ordinaire, sa force serait encore une fois plus grande, et la
méme que le fond du tonneau de 66 pieds de hauteur soutiendrait
étant rempli d’eau. Votre Altesse comprendra aisément que cette
force sera trés-grande, et elle croitencore selon lamémerdgle, si 1'air
est condensé 4 fois, 5 fois ou plus qu’a I'ordinaire. Cela posé, il yaau
fond d'un fusil & vent une cavité bien fermée de toutes parts, dans
laquelle on forcede plus en plus I'air pour I'y réduire 4 un aussi haut
degré de densité que les forces qu'on emploie en sont capables, et
par ce moyen 'air renfermé dans cette cavité acquerra une terri-
ble force pour échapper; et quand on y fait un trou, il en échappera
actuellement avec cette force. Un tel trou s’y trouve effectivement,
qui aboutit dans la cavité du tuyau ol I'on met la balle. Ce trou
est bien bouché ; mais quand on veut tirer, on fait un certain mou-
vement par lequel le trou s’ouvre pour un moment, et I'air, s'é-
chappant, pousse la balle en avant avec cette grande force avec
laquelle nous la voyons sortir. Chaque fois qu’on tire, ce trou ne
demeure ouvert qu’un instant, et partant il ne s’en échappe qu’une
petite quantité d’air, et il en reste encore assez pour tirer plusieurs
fois. Mais chaque fois la densité de I'air, et partant aussi sa force
diminue; ce qui est la raison que les coups suivants sont moins forts
que les premiers, et que leur force se perd entiérement. Si le trou
mentionné demeurait plus long—temps ouvert, il s’en échapperait
plus de vent, et pour la plupart inutilement, car cette force n’agit
sur la balle que tant qu’elle se trouve dans le tuyau du fusil ; dés
qu'elle est sortie, il est inutile que le trou soit encore ouvert. De la
on comprendra aisément que si 'on pouvait pousser la condensa-
tion de I'air beaucoup plus loin, on pourrait, par des fusils & vent,
produire les mémes effets que par les fusils ordinaires et les ca-
nons. En effet aussi, l'effet de I'artillerie est fondé sur le méme
principe. La poudre a canon n’est autre chose qu’une matiére qui
contient dans ses pores un air extrémement condensé 1. C’est la
1. L'explication d’Euler se.ressent de P'état d’enfance o était alors la chimie.
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nature méme qui y a fait les mémes opérations que nous faisons
en comprimant I'air ; mais la nature y a porté la condensation a
un bien plus haut degré. Il s'agit seulement d’ouvrir ces petites
cavités ou cet air condensé est renfermé pour lui procurer la li-
berté d’échapper. Or cela se fait par le moyen du feu qui brise ces
pelites cavités, et cet air enfermé échappe subitement avec la plus
grande force, et pousse les balles et les boulets d’une maniére tout
a fait semblable a celle que nous avons vue dans les fusils a vent,
mais avec beaucoup plus de force. Voila donc deux effets bien sur-
prenants qui tirent leur origine de la condensation de I'air, avec la
seule différence que dans I'un la condensation a été exécutée par
l'art, et dans'autre par la nature méme. Or on voit ici, comme par-
tout, que les opérations de la nature sont infiniment supérieures a
celles que I'adresse . humaine est capable de produire; et partout
nous trouvons les sujets les plus éclatants d’admirer la puissance et
la sagesse de I'auteur de la nature. :

24 maij 1760.

LETTRE XIV.

Bur I'effet que la chaleur et le froid produisent dans tous les corps, et sur
les pyromeétres et thermométres.

Outre les qualités de I'air que j’ai eu I'honneur d’exposer a Votre
Altesse, il y en a encore une fort remarquable qui lui est commune
avec tous les corps, sans méme en excepter les solides ; c’est le chan-
gement que le froid et le chaud y produisent. On observe généralement
que tous les corps étant chauffés deviennent plusgrands. Une barre de
fer, lorsqu’elle est fort chaude, est un peu plus longue et plus épaisse
que lorsqu’elle est froide. On a un instrument nommé pyrométre qui
est construit en sorte qu'il indique sensiblement les plus petits allon-
gements ou raccourcissements que souffre une barre qu’on y appli-
que. Volre-Altesse sait que dans une montre quelques roues mar-
chent fort lentement, pendant que le mouvement des autres est fort

La poudre & canon est un simple mélange de salpétre (azotate de potasse), de soufre
et de charbon, Il n'y a point 1a de gaz tout formé, C’est la combustion méme de la
poudre qui détermine la formation d’un produit gazeux, non pas homogéne, comme
parait le croire Euler, mais composé d’acide carbonique, d'azote , d’oxyde de car-
bone et de vapeur d'eau. — Suivant M. Gay-Lussac, un litre de poudre pesant
900 grammes donne, 4 0° et & la pression 07,76, environ 460 litres de gag, ce qui
explique I'explosion et toutes ses suites, C o '
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rapide, quoiqu’il soit néanmoins produit par le mouvemerit lent des
premiéres. C'est ainsi que, par une espdce d’horlogerie, on peut
faire que d’un changement presque insensible il en résuite un qui
soit trés-considérable, et c’est ce qu’on pratique dans cet instrument
nommé pyromeétre, dont je viens de parler. En y posant une barra
de fer ou de quelque autre matiére que ce soit, lorsqu'elle devient
tant soit peu plus longue ou plus courte, il y a un indice, comme
dans une montre, qui en est poussé a parcourir un espace trés-
considérable : quand on applique sur cet instrument une barre de
fer ou d’une autre matiére, et qu'on place au-dessous une lampe
pour la chauffer, l'indice est d’abord mis en mouvement, et mon-
tre que la barre devient plus longue; et plus la chaleur augmente,
plus aussi la barre croit en longueur; mais lorsqu'on éteint la
lampe et quon laisse refroidir la barre, I'indice se meut en sens
contraire, et marque par la que la barre redevient plus courte.
Cependant ce changement est si petit qu’on aurait bien de la peine
& s’en apercevoir sans le secours de cet instrument. On s’apergoit
pourtant aussi de cetle variation dans les horloges a pendule
qu’on nomme simplement des pendules. Le pendule y est appliqué
pour modérer le mouvement: de sorte que si I'on allonge le pen-
dule, I'horloge marche plus lentement ; et si 'on raccourcit le pen-
dule, I'horloge avance trop, Or, on remarque que dans les grandes
chaleurs toutes ces horloges marchent trop lentement, et dans les
grands froids trop vite, ce qui est une marque cerlainé que le pen-
dule devient plus long dans les chaleurs et plus court dans les froids.
Une telle variabilité, causée par la chaleur et le froid, a lieu dans
tous les corps, mais elle difféere beaucoup selon la nature de la ma-
tiere dont les corps sont formés; il y en a qui y sont beaucoup
plus sensibles que d’autres. Dans les corps fluides, cette variabilité
est surtout fort sensible. Pour s’en assurer, on prend un tuyau de
verre BC (fig. 6) joint par le bout B a une boule creuse A,
et on le remplit de quelque liqueur que ce soit, par
exemple, jusqu’en M. Alors, quand on chauffe la boule A,
la liqueur montera de M vers C; et quand le froid y sur-
vient, la liqueur descend en bas vers B : d’ou I'on voit
B trés—clairement que la méme liqueur occupe un plus

A grand espace dans la chaleur et un plus petit dans le
froid. On voit aussi que celte variation doit étre plus

Fig. 6. gengible lorsque la houle est large et le tuyau étroit;
car si toute la masse de la liqueur augmente ou diminue de
sa millieme partie, cette millieme partie occupera dans le tuyau
un d’autant plus grand espace que le tuyau sera plus étroit,

C
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Un tel instrument est donc réciproquement fort propre a nous
indiquer les divers degrés de chaleur et de froid; car si dans
cet instrument la liquenr monte ou descend, c’est une marque
trée-slre que la chaleur augmente ou diminue. C'est cet instru—
ment, qu'on nomme un thermométre, qui sert & nous indiquer
les changements de la chaleur et du froid ; et cet instrument est
tout & fmit différent de celui qu'on nomme barométre, qui nous in-
dique la pesanteur de I'air, ou plutdt la force dont I'air ici~bas est
comprimé. Cet avis est d’autant plus nécessaire que les barométre
et thermométre se ressemblent ordinairement beaucoup entre eux,
étant tous les deux des tuyaux de verre remplis de mercure ; mais
leur construction et les principes sur lesquels ils sont fondés sont
tout & fait différents. Cette méme qualité dont tous les corps s’éten-
dent par la chaleur et se contractent par le froid convient aussi &
l'air, et cela dans un degré fort éminent. Je me propose d’en parler
plus au long l'ordingire prochain.
29 mai 1760,

LETTRE XV.
Des changements qus ia chaleur et ls froid produiscnt dans I'atmosphére.

La chaleur et le froid produisent sur I'air le méme effet que sur les
autres corpe. Par la chaleur I'air est raréfié, et par le froid il est con-
densé. Or, par ce que j'ai eu I'honnheur d'expliquer 3 Votre Allesse,
une certaine quantité d’air n’est pas déterminée & occuper un cer=
tain espace comme tous les autres corps; mais par sa nature l'air
tend toujours 2 8'étendre davantage, et s'étend aussi, en eflet, dés
qu’il ne rencontre point d’obstacle qui s'oppose a son extension
iiltérieure : c'est cetle propriété qu'on momme I'dlasticité de l'air.
Alnsi, si 1'air est renferiné dahs un vaisseau, il fait des efforts pour
rompte le vaissean, et cet effort est d’autant plus grand que Vair
est plus condetisé dans le vaisseau : d’oli on a tiré cette régle; que
Pélasticité de I'air est proportionnelle a sa densité; de sorte que
si Pair est detix fois plus dense, son élasticité est aussi deux fois
plus grande, et, en général, qu'a chaque degré de densité répond
un certain degré d'élasticité. Mais maintenant il faut remarquer que
cette rogle n’est vraie qu'autant que l'air conserve le méme degré
de chaleur. Dés que l'air devient plus chaud, il acquiert une plus
grande force pour s'étendre que celle qui conviendrait i sa deusité ;
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et le froid y produit un effet contraire en dimnuant sa force ex-
pansive. Donc, pour connaitre la vraie élasticité d’'une masse d’air,
il ne suffit pas d’en savoir la densité, il faut aussi connaftre le
degré de chaleur qui lui convient. Pour mettre cela mieux dans son
jour, concevons deux chambres bien fermées de toutes parts,. mais
qui aient une communication moyennant une porte, et qu'il régne
le méme degré de chaleur dans les deux chambres. Il faut donc que
dans I'une et I'autre I'air se trouve au méme degré de densité : car
si I'air était plus dense et par conséquent plus élastique dans I'une
que dans l'autre, il en échapperait une partie de celle~la pour en-
trer en celle-ci, jusqu'a ce que la densité dans toutes les deux
chambres devint la méme. Mais & présent supposons qu‘une cham-
bre devienne plus chaude que I'autre : I'air, en y acquérant une
plus grande élasticité, se répandra en effet, et, en entrant dans
I'autre chambre, y réduira l'air dans un moindre espace jusqu'a ce
que Iélasticité, dans I'une et I'autre chambre, soit portée au méme
degré. Pendant que cela arrive, il y aura un vent qui passe par la
porte de la chambre chaude dans la froide; et quand I'équilibre
sera rétabli, I'air sera plus raréfié dans la chaude et plus condensé
dans la froide : cependant I'élasticité de I'un et de I'autre air sera
la méme. De la il est clair que deux masses d’air d’'une densité
différente peuvent avoir la méme élasticité, savoir : lorsque 1'une
est plus chaude que I'autre, et sous cette circonstance il peut arri-
ver que deux masses d’air d’un méme degré de densité soient
douées de divers degrés d'élasticité. Ce que je viens de dire des
deux chambres peut étre appliqué a deux contrées; d’oit I'on com-
prend que, lorsqu’une contrée devient plus chaude que I'autre, I'air
doit nécessairement couler de I'une vers l'autre : d’od résulte un
vent. Voila donc une source bien féconde des vents, quoiqu’il y en
ait peul-étre aussi d’autres, qui consistent dans les divers degrés
de chaleur qui régnent en différentes régions de la terre; et l'on
peut démontrer que tout I'air autour de la terre ne saurait étre en
repos, a moins que partout, & hauteurs égales, ne se trouve le
méme degré, non-seulement de densité, mais aussi de chaleur. Et
g'il n’y avait point de vent sur toute la surface de la terre, on en
pourrait sirement conclure que I'air serait aussi partout également
dense et chaud a égales hauteurs. Or, comme cela n’arrive jamais,
il faut ahsolument qu'il y ail toujours des vents au moins en quel-
ques régions ; mais ces vents ne se trouvent, pour la plupart, que
sur la surface de la terre : et plus on s’éléve a des hauteurs, moins
les vents sont violents. Sur les plus hautes montagnes on ne remar-
que presque plus de vent, et il y régne un calme perpétuel; d'ou



VARIATION DES TEMPERATURES. 61

'on ne saurait douter qu'a des hauteurs plus grandes I'air ne de-
meure toujours en repos. De li il s’ensuit qu’a des régions si éle-
vées il régne partout, sur toute la terre, le méme degré de densité
et de chaleur; car s'il fait plus chaud dans un lieu que dans un
autre, 'air n’y saurait étre en repos, mais il y aurait un vent,
Donc, puisqu’il 0’y a point de vent dans ces régions élevées, il faut
nécessairement que le degré de chaleur y soit partout et toujours
le méme; ce qui est sans doute un paradoxe fort surprenant, vu
les grandes variations de chaud et de froid que nous éprouvons
ici-bas pendant le cours d’une année et méme d’un jour a lautre,
sans parler des différents climats, c'est-a-dire des chaleurs insup-
portables sous I'équateur, et des glaces effroyables sous les péles de
la terre. Cependant I'expérience elle-méme confirme la vérité de
ce grand paradoxe. Sur les hautes montagnes de la Suisse la neige
et la glace durent également 1'été et I'hiver ; et sur les Cordiliéres,
qui sont de hautes montagnes au Pérou, .en Amérique, situées sous
I'équateur méme, la neige et la glace y sont inaltérables, et il y
régne un froid aussi excessif que dans les régions polaires. La hau-
teur de ces montagnes n’est pas encore d’un mille d’Allemagne ou
de 24,000 pieds; d'ol I'on peut hardiment conclure que si nous
pouvions voler a une hauteur de 24,000 pieds au-dessus de la
terre, nous y rencontrerions toujours et partout le méme degré de
froid ¢, et méme un froid trés-excessif. Nous n'y remarquerions au-~
cune différence ni pendant I'6té ou I'hiver, ni prés de I'équateur ou
des pdles. A cette hauteur et encore plus haut I'état de I’atmosphére
est partout et toujours le méme, et les variations entre le chaud et
le froid n'ont lieu qu’ici~bas auprés de la surface de la terre. Ce
n'est qu’ici-bas que P'effet des rayons du soleil devient sensible.
Votre Altesse sera sans doute curieuse d’en apprendre la raison,
et ce sera le sujet auquel je m'appliquerai I'ordinaire prochain.

31 mai 1760.
1, Euler se trompe : la limite des neiges perpétuelles varie avec la latitude. —

D’aprés I'Annuaire du Bureau des Longitudes, les hauteurs de la limite inférieure
de ces neiges sont :

& 0° de latitude ou sous I'équateur. . ... ... 4800
B 20% . ittt e e e 4600
B 4B% & ittt i e e i e 26560

6
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LETTRE XVL

Pourquoi on éprouve partout et dans toutes les saisons le méme degré de froid,
lorsqu’on monte sur les plus hautes montagnes, aussi bien que lorsqu’on descend
dans les caves les plus profondes.

C'est un phénomeéne bien étrange que pariout, sur la terre,
lorsqu’'on monte 3 une trés-grande hauteur, comme de 24,000
pieds (supposé que cela fit possible), on y éprouve le méme degré
de froid, pendant qu'ici-bas les variations de la chaleur sont si
considérables, non-seulement par rapport aux différents climats,
mais aussi au méme endroit, selon les différentes saisons de I'an-
née. Celte varitté en has est sans doute causée par le soleil ; et il
semble que son influence devrait étre la méme en haut et en bas,
surtout quand nous pensons qu'une hauteur de 24,000 pieds, ou
d’'un mille, n’es{ absolument rien par rapport a la distance du
soleil, qui est d’environ trente millions de milles, quoique cette
hauteur soit fort grande & notre égard, et surpasse méme les plus
bauta nuages; c'est donc un doute fort important qu’il faut tdcher
de résoudre. Pour cet effet, je remarque d'abord que les rayons
du soleil n’échauffent les corps qu'autant que les corps ne leur
accordent pas un libre passage a travers. Votre Altesse sait qu'on
nomme ces corps lransparents, pellucides et diaphanes, a travers
lesquels nous pouvons voir les objets. Ces corps sont le verre, le
cristal, le diamant, 1'ean et plusieurs autres liqueurs, quoique les
unes goient plus ou moins transparentes que les aulres. Un tel
corps transparent étant exposé au soleil n'en devient pas autan
échauffé qu’un autre corps non transparent, comme du bois, du
fer, etc. Tels corps qui ne sont pas transparents sont nommés
opaques ! ainsi un verre ardent, en transmettant les rayons du
solell brile les corps opaques, et cependant le verre lui-méme
n'en est pas échauffé. Aussi I'eau étant exposée au soleil n'en de~
vient un peu chaude qu’en tant qu’elle n’est pas parfaitement
transparente ; et-quand nous voyons que I'eau, vers les bords des
rivicres, est assez échauffée par le soleil, c’est que le fond, comme
un corps opaque, est échauffé par les rayons transmis par l'eau.
Or un corps chaud échauffe toujours ceux qui lui sont voisins, et
partant 'eau dont je viens de parler est échauffée par le fond :
mais si I'eau est trés-profonde, de sorte que les rayons ne puissent
pénétrer jusqu'au fond, on n’y sent presque puint de chaleur,
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quoique le soleil y donne bien fort. Maintenant I'air est un corps
trés—transparent , et méme dans un plus haut degré que le verre
ou l'eau; d'ou il s'ensuit que 'air ne saurait 8tre échauffé par le
soleil , puisque les rayons passent librement & travers. Toute la
chaleur que nous sentons souvent dans I'air lui est communiquée
par les corps opaques qui ont été échauffés par les rayons du so-
leil; et 8'il était possible d’anéantir tous ces corps, I'air ne souffri--
rait presque aucun changement dans sa température par les rayons
du soleil; il demeurerait également froid, soit qu’il fdt exposé au
soleil ou non ¢ cependant I'air ici-bas n’est pas parfaitement trans-
parent; quelquefois méme il est tellement chargé de vapeurs,
qu'il. perd presque entidrement sa transparence, en nous présen-~
tant un brouillard ; et quand V'air se trouve dans un tel état, les
rayons du soleil y ont plus de prise et le peuvent échauffer immé-
diatement. Mais de telles vapeurs ne montent pas fort haut, et &
la hauteur de 24,000 pieds et au dela I'air est si subtil et si pur
qu’il est parfaitement transparent , et partant les rayons du soleil
'y sauraient immédiatement produire aucun effet. Cet air est aussi
trop éloigné des corps terrestres, pour qu'ils lui puissent commu-
niquer leur chaleur; une telle communication ne saurait aller
fort loin. De 12 Votre Altesse comprendra aisément que dans les

régions fort-élevées au-dessus de la surface de la terre, les
rayons du soleil ne sauraient produire aucun effet; et partant il
doit y régner partout et toujours le méme degré de froid, puisque
le soleil n’y a aucune influence, et que la chaleur des corps ter-
restres ne saurait se communiquer jusque-la. 1l en est & peu prés
de méme sur les hautes montagnes, ot il fait toujours plus froid
que sur les plaines et les vallées. La ville de Quito, au Pérou, se
trouve presque sous I'équateur, et, A juger de sa situation, la cha-
leur y devrait étre insupportable; cependant I'air y est assez tem-
péré et ne différe pas beaucoup de celui de Paris. Or cette ville
est située sur une grande hauteur au-dessus de la véritable sur-
face de la terre; quand ony va de la mer, il faut monter pendant
plusieurs jours, de sorte que le terrain y est aussi élevé que les
plus hautes montagnes qu'on nomme les Cordilitres. A cause de -
cette derniére circonstance, il semble bien que 'air y devrait de-
venir aussi chaud que sur la surface de la terre, puisqu’il touche
partout a des corps opaques sur lesquels tombent les rayons du
soleil. Cette objection est bien forte, et il ne saurait y avoir d’au-
tre raison que celle que I'air & Quito étant fort élevé doit étre
beaucoup plus subtil et moins pesant que chez nous, comme le
barométre y étant aussi de quelques pouces plus has que chez
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nous le prouve incontestablement. Or un tel air n’est pas suscep-
tible de tant de chaleur qu’un air plus grossier, puisqu’il ne peut
pas contenir tant de vapeurs et d’autres particules qui- voltigent
ordinairement dans I'air : or nous savons, par I'expérience, qu'un
air fort chargé est beaucoup plus propre a devenir chaud. Je peux
encore ajouter un autre phénoméne semblable qui n’est pas moins
surprenant : c'est que dans les caves trés-profondes, ou encore plus
bas, il est possible d'y parvenir, il y régne partout et toujours le
méme degré de chaleur; la raison en est & peu prés la méme.
Comme les rayons du soleil ne produisent leur effet que sur la sur-
face de la terre, d'ou ils se communiquent aussi bien en haut
qu’en bas, cette communication ne pouvant pénétrer fort loin, les
trés-grandes profondeurs y seront absolument insensibles, de méme
que les trop grandes hauteurs. J'espére que ce dénoiment -satis-
fera la curiosité de Votre Altesse 1.

3 juin 1760,

LETTRE XVIL
Sur les rayons de la Jumiére et sur les systémes de Descartes et de Newton.

Ayant tant parlé des rayons du soleil, qui contiennent la source
de toute la chaleur et de la lumiére dont nous jouissons, Votre
Altesse demandera sans doute ce que c’est que les rayons du soleil?
c’est sans contredit une des plus importantes questions de la phy-
sique, et de laquelle dépendent une infinité de phénoménes. Tout
ce qui regarde la lumiére et ce qui nous rend visibles les objets est
étroitement li¢ avec cette question. Les anciens philosophes sem-
blent s’étre fort peu souciés du dénodment de cette question. La
plupart se sont contentés de dire que le soleil est doué d’'une qua-
lité d’échautfer et d’éclairer ou de luire; mais on a bien raison de
demander en quoi consiste cette qualité ? Est-ce que quelque chose
du soleil méme ou de sa substance parvient jusqu’a nous? ou bien
se passerait-il quelque chose de semblable & une cloche dont le
son parvient jusqu’'a nous, sans que la moindre partie de la cloche

1. Des observations souvent répétées dans 'intérieur des mines les plus pro-
fondes ont prouvé que la température du globe augmente environ de 1° pour un
accroissement de profondeur de 26 & 30". Comme cette augmentation ne peut
s'expliquer par les variations diurnes et annuelles de la température & la surface,
lesqnelles résultent de I'absorption inégale des rayons solaires, on en a concln avec

raison que la terre posséde une chaleur primitive qui lui est propre, et qu’elle perd
lentement par le rayonnement dans I'espace, )
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soit transportée a nos oreilles, comme j'ai eu I'honneur d'exposer
a Votre Altesse en expliquant la propagation et la perception du
son ? Descartes, le premier des philosophes moderres, soutenait ce
dernier sentiment, et, ayant rempli tout I'univers d’une matiére
subtile composée de petits globules, qu’il nomme le second élé—
ment; il met le soleil dans une agitation perpétuelle qui frappe
sans cesse ces globules, et ceux-ci communiquent leugs mouve~-
ments dans un instant -par tout I'univers. Mais depuis qu'on a
découvert que les rayons du soleil ne parviennent pas dans un
instant jusqu’a nous, mais qu'il leur faut un temps d’environ 8
minutes pour parcourir cette grande distance, le sentiment de
Descartes a été abandonné , sans parler d’autres grands inconvé-
nients qui I'accompagnent. Ensuite le grand Newton a embrassé
le premier sentiment, et a soutenu que les rayons du soleil sortent
réellement du corps du soleil, et que des particules extrémement
subtiles en sont lancées et dardées avec cette vitesse inconcevable
dont elles sont portées du soleil jusqu’a nous en 8 minutes envi-
ron. Ce sentiment, qui est celui de la plupart des philosophes
d’aujourd’hui, et surtout des Anglais, est nommé le systéme de
Iémanation; puisqu’on croit que les rayons émanent actuellement
du soleil, et aussi des autres corps lumineux, tout comme I'eau
émane ou saute d'une fontaine. Ce sentiment parait d’abord fort
hardi et choquant la raison; car si le soleil jetait continuellement
et en tout sens de tels fleuves de matiére lumineuse avec une si
prodigieuse vitesse, il semble que la matiére du soleil en devrait
étre bientdt épuisée, ou du moins il faudrait qu’on y remarquét
depuis tant de siécles quelque diminution, ce qui est pourtant
contraire aux observations. Certainement une fontaine qui jette~
rait en tout sens des traits d’eau serait d’autant plus tot épuisée que
la vitesse en serait grande; et partant la prodigieuse vitesse des
rayons devrait bientdt épuiser le corps du soleil. On a beau sup-
poser les particules dont les rayons sont formés, aussi subtiles
qu'on voudra, or. ne gagnera rien; le systéme demeure toujours
également révoltant. On ne peut pas dire que cette émanation ne
se fasse pas tout autour et en tout sens; car en quelque endroit
qu’on soit placé, on voit le soleil tout entier, ce qui prouve incon-
testablement que vers cet endroit sont lancés des rayons de tous
les points du soleil. Le cas est donc bien différent de celui d’une
fontaine qui jetterait méme des traits d’eau en tout sens. Ici ce
n’est que d'un seul endroit d’ou le trait sort vers une certaine
contrée, chaque point ne lancerait qu'un seul trait; mais pour le
soleil, chaque point de sa surface lance une infinité de traits qui
6.
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se répandent en tout sens, Cette seule circonstance augmente infi-
niment la dépense de matiére lumineuse que le soleil devrait faire.
Mais il y a encore un autre inconvénient qui ne parait pas plus
petit, qui est que non-seulement le soleil jette des rayons, mais
aussi toutes les étoiles. Donc, puisque partout il y aurait des rayons
du soleil et des étoiles qui se rencontreraient mutuellement, avec
quelle impétuosité devraient-ils se choquer les uns les autres! et
combien leur direction en devrait-elle étre changée! Une semblable
croisée devrait arriver en tous les corps lumineux qu'on voit a la
fois : cependant chacun paraft distinclement, sans souffrir ‘le
moindre dérangement des autres; et c’est une preuve bien certaine
que plusieurs rayons peuvent passer par le méme point sans se
troubler les uns les autres, ce qui semble inconciliable avec le sys-
téme de I'émanation. En effet, on n'a qu’a faire en sorte que deux
jets d’eau se rencontrent, on verra d’abord qu'ils se troubleront
terriblement dans leur mouvement; d'oli I'on voit que le mouve~
ment des rayons de lumiére est trés-essentiellement différent de
celui des jets d’eau, ot en général de toutes les matidres qui se~-
raient lancées. Ensuite, en considérant les corps transparents par
lesquels les rayons passent librement et en tout sens, les partisans
de ce sentiment sont obligés de dire que ces corps renferment des
pores disposés en lignes droites, qui passent de chaque point de
sa surface en tout sens, puisqu’'on ne saurait concevoir aucune
ligne par laquelle ne puisse passer un rayon du soleil, et cela
avec cette inconcevable vitesse et méme sans heurter. Voila des
corps bien criblés, qui cependant nous paraissent bien solides,
Enfin, pour voir, il fant que les rayons entrent dans nos yeux et
qu'ils en traversent la substance avec la méme vitesse. Je crois
que tous ces inconvénients convaincront Votre Altesse suffisamment
que ce systéme de I’émanation ne saurait en aucune maniére avoir
lieu dans la nature, et Votre Altesse sera sans doute bien étonnée
que ce méme systéme ait été imaginé par un si grand homme, et
embrassé par tant de philosophes éclairés. Mais Cicéron a déja
fait la remarque qu’on ne saurait imaginer rien de si absurde que
les philosophes ne soient capables de soutenir. Pour moi, je suis
trop peu philosophe pour embrasser ce sentiment.

7 jnin 1760.
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LETTRE XVIIL

Bur les inconvénients qu'on rencontre dans ce dernicr systéme de I'émanation,

Quelque étrange que puisse paraltre & Votre Altesse le senti-
ment du grand Newton, que les rayons proviennent du soleil par
une émanation actuelle, il a pourtant trouvé une approbation si
générale, que presque personne n’en osait douter. Ce qui y a con-
tribué le plus, c’est sans doute la grande autorité de cet éminent
philosophe anglais, qui a le premier découvert les véritables lois
des mouvements des corps célestes. Or cette méme découverte I'a
porté au systéme de I'’émanation. Descartes, pour soutenir son
explication, fut obligé de remplir tout I'espace du ciel d’une ma-
ticre subtile, au travers de laquelle tous les corps célestes se meu-
vent tout a fait librement. Mais on sait que 8i un corps se meut
par I'air, il rencontre une certaine résistance ; et de la Newton a
conclu que, quelque subtile qu’on suppose la matiére du ciel, les
planédtes y devraient éprouver quelque résistance dans leur mou-
vement. Mais, dit-il, ce mouvement n’est assujetti a aucune régi—
stance ; d’ot il 8’ensuit que 'espace immense des cieux ne contient
ancune matiére. Il y régne donc partout un vide parfait, et c’est
un des principaux dogmes de la philosophie newtonienne que
'immensité de 'univers ne renferme point du tout de matiére dans
les espaces qui se trouvent entre les corps célestes. Cela posé, il y
aura depuis le soleil jusqu’a nous, ou du moins jusqu'a I'atmo-
sphére de la terre, un vide parfait; et, en effet, plus nous mon-
lons en haut, plus nous trouvons l'air subtil : d’ou il semble qu'il se
doit enfin perdre tout a fait. Or, si I'espace entre le soleil et la
terre est absolument vide, il est impossible que les rayons vien-
nent jusqu'a nous par voie de communication, comme le son d’une
cloche nous est communiqué par le moyen de I'air; de sorte que -
si Pair, depuis la cloche jusqu’a nous, était anéanti, nous n’enten-
drions absolument rien, avec quelque force qu’on frappat la clo-
che. Ayant danc établi un vide parfait entre les corps célestes, il
ne reste plus d’autre sentiment & embrasser que celui de 'émana-
tion; et cette raison a obligé Newlon de soutenir que le soleil, et
semblablement aussi tous les corps lumineux, lancent les rayons
actuellement, et que les rayons sont toujours une partie réelle du corps
lumineux qui est chassée avec une force terrible. Il faudrait bien
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que cette force fit terrible pour imprimer aux rayons cette vitesse
inconcevable dont ils viennent du soleil jusqu’a nous en 8 minutes
de temps. Mais voyons maintenant si cette explication peut sub-
sister avec la principale vue de Newton, qui exige un espace ab-
solument vide dans les cieux, afin que les planétes ne rencontrent
aucune résistance. Votre Altesse jugera aisément que les espaces
du ciel, au lieu de rester vides, seront remplis des rayons non-
seulement du soleil, mais encore de toutes les autres étoiles qui
les traversent de toutes parts et en tout sens continuellement, et
‘cela avec la plus grande rapidité. Donc les corps célestes qui tra-
versent ces espaces , au lieu d’y rencontrer un vide, y trouveront
Ja mati¢re des rayons lumineux dans la plus terrible agitation, par
laquelle les corps doivent étre beaucoup plus troublés dans leur
mouvement que si cette mdme matiére y était en repos. Donc
‘Newton ayant eu peur qu'une matiére sublile, telle que Descartes
la supposait, ne troublét le mouvement des planétes, fut conduit a un
expédient bien étrange et tout a fait contraire & sa propre intention; vu
que par ce moyen, les planétes devraient essuyer undérangement infi-
niment plus considérable. Voila un exemple bien triste de la sagesse
humaine, qui, voulant éviter un certain inconvénient, tombe souvent
en de plus grandes absurdités. J’ai ‘déja eu I'honneur d’exposer a
Votre Altesse tant d’autres difficultés insurmontables dont le sys-
téme de I'émanation est rempli; et maintenant nous voyons que la
principale et méme I'unique raison qui & engagé Newton a ce
sentiment est si contradictoire en elle-méme qu’elle le renverse
tout a fait. Toutes ces raisons prises ensemble ne nous sauraijent
laisser balancer un moment d’abandonner cet étrange systéme de
I'émanation de la lumiére, quelque grande que puisse étre I'auto-
rité du philosophe qui I'a établi. Newton a été sans contredit un
des plus grands génies qui aient jamais existé, et sa profonde
science et sa pénétration dans les mystéres les plus cachés de la
nature demeurera toujours le plus éclatant sujet de notre admira—
tion et de celle de notre postérité ; mais les égarements de ce grand
homme doivent servir & nous humilier et & reconnaitre la faiblesse
de P'esprit humain, qui, s’étant élevé au plus haut degré dont les
hommes soient capables, risque néanmoins souvent de se préci-
piter dans les erreurs les plus grossiéres. Si nous sommes assu—
jettis & des chutes si tristes dans nos recherches sur les phénomé-
nes de ce monde visible qui frappe nos sens, combien serions-nous
malheureux si Dieu nous avait abandonnés & nous-mémes a I'égard
des choses invisibles et qui regardent notre salut éternel! Sur cet
important article, une révélation nous a été absolument nécessaire ;
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nous devons en profiler avec la plus grande vénération; et lors-
qu’elle nous présente des choses qui nous paraissent inconcevables,
nous n’avons qu'a nous servir de notre faiblesse d’esprit, qui s'é-
gare si aisément, méme dans les choses visibles. Toutes les fois
que je vois de ces esprits forts qui critiquent les vérités de notre
religion , et s’en moquent méme avec la plus impertinente suffi-
sance, je pense : Chétifs mortels, combien et combien de choses
sur lesquelles vous raisonnez si légerement, sont-elles plus subli-
mes et.plus élevées que celles sur lesquelles le grand Newton
s'égare si grossiérement! Je souhaiterais que Votre Altesse n’ou-
blidt jamais cettte réflexion; les occasions n’arrivent ici que trop
souvent ou l'on en a besoin.

10 juin 1760.

LETTRE XIX,

Exposition d’un autre systéme sur la nature des rayons et de la lumiére,

Yotre Altesse vient de voir que le systéme de I'émanation est
assujetti a des difficultés invincibles, et que le sentiment d'un vide
qui occuperait tout I'espace entre les corps célestes ne saurait avoir
lieu en aucune fagon, puisque les rayons de lumiére mémes le rem-
pliraient tout & fait. On est donc obligé de convenir de deux cho-
ses : 'une, que les espaces entre les corps célestes sont remplis
d’une matiére subtile; et 'autre, que les rayons ne sont pas une
émanation actuelle du soleil et des autres corps lumineux par
laquelle une partie de leur substance en soit élancée, comme
Newton a prétendu. Cette matitre subtile qui remplit tous les
espaces des cieux entre les corps célestes est nommée I'éther, dont
I'extréme subtilité ne saurait étre révoquée en doute. Pour nous
en former une idée, nous n’avons qu'a considérer I'air, qui, étant
une matiére fort subtile ici-bas, le devient de plus en plus en
montant en haut; et enfin il se perd pour ainsi dire entiérement ,
ou bien il va se confondre avec I'éther. L’éther est donc aussi une
matiére fluide comme I'air, mais incomparablement plus subtile
et plus déliée, puisque nous savons que les corps célestes le tra—
versent librement sans y rencontrer quelque résistance sensible.
Il a sans doute aussi une élasticité par laquelle il tend & se répan-
dre en tout sens et & pénétrer dans les espaces qui pourraient
étre vides; de sorte que, si par quelque accident I'éther était chass¢

d
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de quelque endroit, 1'éther voisin 8’y précipiterait dans un instant,
et I'endroit en serait rempli de nouveau. En vertu de cette élasti-
cité, I'éther ne se trouve pas seulement en haut au-dessus de notre
atmosphére, mais il la pénétre partout et s’insinue aussi dans les
pores de tous les corps ici~bas, de sorte qu'il traverse ces pores
assez librement. Ainsi, si par le moyen de la machine pneuma-
tique on pompe l'air.d’un vaisseau, il ne faut pas croire qu'il y ait
alors un vide; c'est I'éther qui, en passant par les pores d’un
vaisseau , le remplit dans un instant; et quand on remplit de
vif-argent un tuyau de verre assez long et qu'on le tourne pour
faire un barométre, on croit voir au~dessus du vif-argent un vide
ot il n’y a point d’air, puisque I'air ne.saurait passer par le verre;
mais ce vide, qui ne l'est qu'en apparence, est certainement
rempli d’éther, qui y entre sans difficulté. C’est par cette subtilité
ot cette élasticité de I'éther que j'aurai un jour I'honneur d’expli-
quer a Votre Altesse tous-les phénomeénes surprenants de I'élec~
tricité. Il est méme trés-vraisemblable que I'éther a une élasticité
beaucoup plus grande que l'air, et que quantité d’effets dans la
naturé sont produits.par cette force. Je ne.doute pas méme gue la
compression de l'air dans la poudre & canon ne soit un ouvrage
de la force de I'élasticité de I'éther; et puisque nous savons par
I'expérience que I'air est presque mille fois plus condensé qu'a
Pordinaire, et que dans cet état son élasticité est aussi autant de
fois plus grande, il faut que I'élasticité de I'éther soit aussi grande
et par conséquent mille fois plus grande que celle de 'air ordi~
naire. Nous aurons donc une assez juste idée de l'éther en le
regardant comme une matiére fluide assez semblable a I'air, avec
cette différence que I'éther est incomparablement plus subtil que
I'air, et en méme temps plusieurs fois plus élastique.

Ayant donc vu auparavant que I'air, par ces mémes qualités,
devient propre & recevoir les agitations ou ébranlements des corps
sonores et de les répandre en tout sens, en quoi consiste la pro-
pagation du son, il est trés-naturel que I'éther puisse aussi, sous
des circonstances semblables, recevoir des ébranlements et les
continuer en tout sens & de plus grandes distances. Comme les
ébranlements dans Pair nous fournissent le son, qu'est-ce que
nous pourraient bien fournir les ébranlements de I'éther? Je crois
que Votre Altesse le devinera aisément; ¢’est la lumiére ou les rayons.
Ainsi il parait trés certain que la lumiére est  I'égard de I'éther la
méme chose que le son a I'égard de l'air, et que les rayons de lu~
miére nesont autre chose que des ébranlements ou vibrations trans-
mises par I'éther, tout comme le son consiste en des ébranlements
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ou vibrations transmises par l'air. Il n’y a donc rien qui vienne ac-
tuellement du soleil jusqu’a nous, aussi peu que d’une cloche lorsque
son bruit parvient a nos oreilles. Dans ce systéme, il n’y a point
de danger que le soleil, en luisant, perde la moindre chose de sa
substance, non plus qu’une cloche en sonnant. Ce que j'ai dit
du soleil se doit aussi entendre de tous les corpe luisants, comme
du feu d’'une bougie, d’'une chandelle, etc. Votre Altesse m’objec~
tera sans doute que ces lumiéres terresires ne se consument que
trop évidemment ; et qu'a moins qu’elles ne soient entretenues
et nourries sans cesse, leur lumiére est bientdt éteinte : d’ou it
semble que le soleil devrait se consumer également, et que lo
paralléle d’une cloche est fort mal employé. Mais il faut bien con-
sidérer que ces feux, outre qu'ils luisent, jettent de la fumée et
quantité d'exhalaisons, qu'il faut bien distinguer des rayons de
lumiére qui éclairent. Or la fumée et les exhalaisons y causent
sans donte une perte considérable qu'il ne faut pas attribuer aux
rayons de la lumiére; si on les pouvait délivrer de la fumée et des
autres exhalaisons, la seule qualité de luire ne causerait aucune
perte. On peut rendre le mercure luisant par un certain artifite,
comme Votre Allesse se souviendra bien de I'avoir vu; et par
celte lumiére, le mercure ne- perd rien de sa substance : d’ou I'on
voit que la seule lumiére ne cause aucune perte dans les corps

isants. Ainsi, quoique lp soleil éclaire tout le monde par ses
rayons, il n’en perd rien de sa propre substance, toute sa lumiére
n'étant causée que par une certaine agitalion ou un ébranlement
extrémement vif dans ses moindres particules, qui se communique &
léther voisin, et est transmis de la en tout sens par I'éther jus-
qu'aux plus grandes distances, de méme qu’une cloche ébranlée
communique A l'air une semblable agitation. Plus on considére ce
paralléle endre les corps sonores et luisanis, et plus on le trouvera
*eonforme et d’accord avec I'expérience; au lieu que le systéme de
I'émanation révolte d’autant plus qu'on en veut faire I'application
aux phénomones.
14 juin 1760.

LETTRE XX.
_ 8ur la propagation de la lumiére.
Pour ¢e qui regarde la propagation de la lumiére par I'éther,

elle se fail d’'une maniére semblable a la propagation du son par
l'air; et comme un ébranjement cay 3é dons les particules de I'air
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constitue le son, de méme un ébran'ement causé dans les particules
de I’éther constitue la lumiére ou les rayons de lumiére : de sorte que
la lumiére n’est autre chose qu'une agitation ou ébranlement causé
dans les particules de U'éther, qui se trouve partout, a cause de I'ex-
tréme subtilité aveclaquelle il pénétre tous les corps. Cependant ces
corps modifient en différentes maniéres les rayons, selon qu’ils trans-
mettent ou arrétent la propagation des ébranlements ; c’est ce dont
je parlerai plus amplement dans la suite. Maintenant je me borne
4 la propagation des rayons de I'éther méme, qui remplit les im—
menses espaces entre le soleil et nous et en général entre tous les
corps célestes. C'est 1a que la propagation se fait tout a fait libre-
ment. La premiére chose qui se présente ici a notre esprit, c’est
la prodigieuse vitesse des rayons de la lumiére, qui est environ
900,000 fois plus rapide que la vitesse du son, qui parcqurt pour—
tant chaque seconde un chemin de 1,000 pieds. Cette terrible
vitesse suffirait déja a renverser le systéme de I'émanation ; mais,
dans ce systéme-ci, elle est une suite naturelle de nos principes:
ce que Votre Altesse verra avec une pleine satisfaction. Ce sont
les mémes principes sur lesquels est fondée la propagation du son
par I'air, laquelle dépend, d’un cdté, de la densité de lair, et, de
Pautre, de son élasticité. Or cette dépendance nous donne & con-
naitre que si la densité de l'air devenail plus petite, le son en
serait accéléré; et si I'élasticité de I'air devenait plus grande, le
son serait aussi accéléré. Donc, si a la fois la densité de l'air de-
venait plus petite et son élasticité plus grande, il y aurait une
double raison pour augmenter la vitesse du son. Concevons donc
que la densité de I'air soit diminuée au point qu'elle devienne
égale a la densité de I'éther, et que I'élasticité de l'air soit aug-
mentée au point qu’elle devienne égale a I'élasticité de I'éther,
et nous ne serons plus surpris que la vitesse du son devienne
plusieurs mille fois plus grande qu’elle ne I'est effectivement. Car
Votre Altesse se souviendra que, selon les premicres idées que nous
nous sommes formées de I'éther, cette matic¢re doit absolument étre
incomparablement moins dense ou plus rare que I'air, et en méme
temps aussi incomparablement plus élastique; or, de ces deux qua-
lités, 'une et I'autre contribuent également a accélérer la vitesse
des ébranlements. Maintenant donc, tant s'en faut que la prodi-
gicuse vitesse de la lumiére ait quelque chose de chogquant: elle
est plutdt parfailement bien d’accord avec nos principes; et le
paralléle entre la lumiére et le son est & cel égard si bien établi,
que nous pouvons soutenir hardiment que si I'air devenait si subtil
et cn m?me temps aussi élastique que I'éther, la vitesse du son
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deviendrait aussi rapide que celle de la lumiére. Donc, ¢i I'on de-
mande pourquoi la lumiére se meut avec une vitesse si prodigieuse,
pous répondrons que la raison est I'extréme subtilité de I'éther,
jointe & sa surprenante élasticité ; et que, tant que I'éther conserve
ce méme degré de subtilité et d’élasticilé, il est nécessaire que la
lumiére passe aussi avec le méme degré de vitesse. Or, on ne sau-
rait douter que I’éther n’ait par tout 'espace de I'univers la méme
subtilité et la. méme élasticité; car si I'éther était plus élastique
dans un endroit que dans un aulre, il s’y porterait, en se répandant
davantage, jusqu’a ce que I'équilibre fut entiérement rétabli. Donc
les rayons des étoiles se meuvent aussi vite que ceux du soleil ;
mais, puisque les étoiles sont beaucoup plus éloignées de nous que
le soleil, il leur faut d’autant plus de temps avant que les rayons
en viennent jusqu'a nous. Quelque prodigieuse que nous paraisse
la distance du soleil, dont les rayons nous parviennent cependant
en 8 minutes de temps; celle des étoiles fixes, qui nous est la plus
proche, est pourtant plus de 400,000 fois plus éloignée de nous
que le soleil. Donc un rayon de lumiére qui part de cette étoile
emploiera un temps de 400,000 fois 8 minutes avant que de par—
venir jusqu’a nous; ce temps fait 53,333 heures, ou 2,222 jours,
ou environ 6 aus. Donc, en voyant de nuit une étoile fixe, et méme
la plus brillante, puisque celle-ci est probablement la plus proche,
les rayons qui entrent dans les yeux de Votre Altesse pour y
représenter cette éloile, il y a déja six ans qu'ils sont partis de
P'étoile , ayant employé un si long temps pour parvenir jusqu’a
nous. Et &'il plaisait & Dieu de créer 4 présent, a la méme distance
une nouvelle étoile fixe, nous ne la verrions qu’aprés six ans passés,
puisque ses rayons ne sauraient arriver plus tdt jusqu’a nous. Et
si au commencement du monde les étoiles avaient été créées a
peu prés en méme temps qu’'Adam, il n’aurait pu les voir qu'au
bout de six ans, et méme celles qui sont les plus proches, car
pour les plus éloignées il lui aurait fallu attendre d’autant plus
de temps avant que de les découvrir. Donc, si Dieu avait créé en
méme temps des étoiles encore mille fois plus éloignées, nous ne
les verrions pas encore, quelque brillantes qu’elles pussent étre,
puisqu’il ne s’est pas encore écoulé 6,000 ans depuis la création.
Le premier prédicateur de la cour de Brunswick, M. Jérusalem,
a parfaitement employé cette pensée dans un do ses sermons, on
se trouve le passage suivant :

« Elevez vos pensées depuis cette terre que vous habitez jusqu’a
» tous les corps du monde qui sont au-dessus de vous; parccurez
» I'espace qu'il y a depuis les plus éloignés que vos yeux puissent

7
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» découvrir jusqu’a ceux dont la lumiére, peut-étre, depuis le com-
» mencement de leur création jusqu'a présent, n’est pas encore
» parvenue jusqu’a nous. L'immensité du royaume de Dieu permet
» cette peinture. » (Du sermon sur le ciel et la béatitude éternelle.)

Je suis bien sir que Votre Altesse sera plus édifiée de ce pas- |
sage que tout I'auditoire de M. Jérusalem, auquel cette sublime
pensée aura été inconcevable ; et j’espére que cette réflexion fera
naftre & Votre Altesse la curiosité d’étre instruite sur le reste de
ce qui regarde le véritable systéme de la lumiére, d'ou découle Ia
théorie des couleurs et de toute la vision.

17 juin 1760.

LETTRE XXI.

Digression sur Iétendue du monde, ensuite sur la nature du soleil
et de ses rayons.

Ce que j'ai eu I'honneur de dire & Votre Altesse sur le temps
que les rayons des étoiles mettent & parvenir jusqu’a nous est en
effet trés-propre & nous donner une idée de I'étendue et de la
grandeur du monde. La vitesse du son, qui parcourt chaque seconde
un espace de 4,000 pieds, nous fournit presque la premiére me—
sure, et cette vitesse est environ 200 fois plus rapide que celle
d’'un homme qui marche assez bien. Or la vitesse des rayons de
lumiére est encore 900,000 fois plus grande que celle du son, ou
bien ses rayons parcourent chaque seconde un chemin de 900 mil-
lions de pieds ou de 37,500 milles d’Allemagne ; quelle prodigieuse
vitesse! Cependant celle des étoiles fixes , qui nous est la plus
proche, est si éloignée de nous que ses rayons, malgré cette pro-
digieuse vitesse , emploient six ans avant que d’arriver jusqu'a
nous; et s’il était possible qu'un grand bruit, comme celui d’un
coup de canon, excité dans cette étoile pit, étre transmis jusqu’a
nous, il s’écoulerait un temps de 5,400,000 années avant que nous
nous apergussions de ce son. Cela ne regarde que les étoiles les plus
brillantes, qui nous sont probablement les plus proches; et il est
trés—-vraisemblable que les plus petites étoiles sont encore dix fois
et davantage plus éloignées de nous. 1l faudra donc bien un siécle
entier avant que les rayons de ces étoiles parviennent jusqu’a nous;
quelle prodigieuse distance, qui ne saurait étre parcourue que dans
un temps de 400 ans par une vitesse qui achéve chaque seconde
un chemin de 37,500 milles d’Allemagne! Done, si a présent une
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+ telle étoile était anéantie ou seulement éclipsée, nous ne laisserions
¢ pas de la voir encore pendant 100 ans de suite, puisque les der—
x niers rayons qui en seraient sortis n’arriveraient jusqu’'a nous
qu’au bout de ce temps. On se forme ordinairement des idées trop
petiles et trop bornées de ce monde, et ces esprits qui se croient
si forts regardent ce monde comme un ouvrage de fort peu d'im-
portance qu’un pur hasard aurait pu produire, et qui mérite &
peine leur attention. Or Yolre Altesse conviendra que ces mémes
esprits, quelque forts qu'ils se croient, sont des esprits fort bornés ;
et Votre Altesse sera plutdt vivement pénétrée du plus profond
respect envers ce grand souverain, dont la pnissance s’étend dans
un espace si immense, ol tout ce qui s’y trouve est soumis a son
pouvoir absolu. Mais quelle doit étre notre admiration quand nous
considérons que tous ces corps immenses qui se trouvent dans le
monde sont arrangés selon la plus grande sagesse , do sorte que
plus nous avancons dans la connaissance de ce monde, quoiqu’clle
soit toujours infiniment imparfaite, plus nous y découvrons de sujets
d’en admirer I'ordre et les perfections! Et & Yégard de tous ces
ouvrages, o méme notre admiration se perd enti¢rement, qu’est-co
que c’est que le globe terrestre que nous habitons? un vrai rien,
et pourtant nous éprouvons tous les jours les plus éclatantes mar~
ques d'une providence toute particuliére du grand Mattre de I'uni-
vers a notre égard. Mais I'éloquence me manque pour représenter
ces choses dans toute leur grandeur, et Votre Allesse y suppléera
par les réflexions qu’elle voudra bien faire elle-méme sur tous ces
importanls objets. Je retourne a ces grands corps luisants, et en
particulier au soleil , qui est la principale source de la lumiére et
de la chaleur dont nous jouissons ici-bas sur la terre. D'abord on
demande en quoi consiste la lumiére que le soleil répand continuel-
lement par tout I'univers, sans souffrir jamais la moindre diminu—
tion? La réponse ne saurait plus étre difficile dans le systéme de
la lumiére que je viens d’établir, pendant que le systéme de ’éma-
nation n'y saurait satisfaire en aucine maniére. Tout I'univers
étant rempli de cette matiére fluide extrémement subtile et élasti-
que qu’on nomme éther, il faut supposer dans toutes les parties
du soleil une agitation continuelle par laquelle chaque particule
se trouve dans un ébranlement et mouvement de vibration perpé-
tuel qui, se communiquant a I’éther voisin, excite une agilation
semblable, qui est transmise ensuite de plus en plus loin, en tous
sens, avec cette rapidité dont je viens de parler si amplement.
Donc, pour soutenir le parall¢le entre le son et la lumigre, le soleil
serait semblable & une cloche qui sonnerait sans cesse; il faut donc

. R
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que les particules du soleil soient entretenues perpétuellement dans
cette agitation qui produit dans 1'éther ce que nous nommons
rayons de lumiére. Or c'est encore une difficulté d'expliquer par
quelle force est entretenue cette agitation habituelle dans les par-
ticules du soleil, puisque nous savons qu’une chandelle allumée ne
brile pas long-temps, et qu’elle s'éteint bientdt, & moins qu'elle ne
80it nourrie par des matiéres combustibles. Mais on peut remar-
quer d’abord que le soleil étant une masse plusieurs milliers de
fois plus grande que toute la terre, s'il est une fois bien enflammé ,
la flamme pourrait bien durer pendant plusieurs siécles avant que
de souffrir quelque diminution; mais outre cela, le soleil n’est pas
dans le cas de nos feux et de nos chandelles, ot une bonne partie
de leur substance s’en va par la fumée et 'exhalaison, d’ou résulte
une perte trés-réelle; au lieu que dans le soleil, quoique peut-éire
quelque chose en soit chassé en forme de fumée, cela ne s’en éloigne
pas beaucoup et retourne bientdt dans la masse du soleil, de sorte
qu’une perte réelle qui causerait une diminution dans la substance
du soleil n’y saurait avoir lieu. La seule chose que nous ignorons
encore sur cet article est la force qui entretient constamment toutes
les particules du soleil dans cette agitation. Or cela n’a rien du
tout qui choque le bon sens; et comme nous sommes bien obligés
d’avouer notre ignorance a I'égard de plusieurs autres choses qui
nous sont beaucoup plus proches que le soleil , nous devons éire
contents, pourvu que nos idées ne renferment rien de révoltant.
21 juin 1760,

LETTRE XXIIL

.
Eclaircissements ultérieurs sur Ja nature des corps luisants d’eux-mémes, et sur
la différence entre ces corps et les corps opaques illuminés,

Le soleil étant un corps luisant dont les rayons sont répandus
tout autour et en tous sens, Votre Altesse ne sera plus indécise sur
la cause de ce merveilleux phénomeéne , laquelle consiste dans un
ébranlement ou vibration dont toutes les particules du soleil sont
agitées : le paralléle d’'une cloche est fort propre & nous éclaircir
sur cet article. Mais il est trés-naturel que les vibrations qui cau-
sent la lumiére soient beaucoup plus vives et plus rapides ue cel-
les qui causent le son, puisque I'éther est incomparablement plus
subtil .que I'air. Comme une agitation faible n’est pas capable d'é-
branler I'air pour y produire un son, de méme les agitations d’'une
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cloche et de tous les autres corps qui rendent un son sont trop fal-
bles a I'égard de I’éther pour y produire cet ébranlement qui con—
stitue la lumidre. Volre Altesse se souviendra que pour exciter un
son sensible il faut qu’il se fasse dans une seconde plus de 30 et
moins de 3,000 vibrations, I'air étant trop subtil pour que moins que
30 vibrations y puissent produire un effet sensible; mais, de I'autre
cdté, il est trop grossier pour recevoir plus de 3,000 vibrations. Un
son si haut se perdrait enfin tout a fait. Or il en est de méme de
I'éther, et 3,000 vibrations rendues dans une seconde sont ua
objet trop grossier pour I'éther; il faut des vibrations plus fré~
quentes et plusieurs milliers rendues par seconde avant qu'elles
soient capables d’agir sur 1'éther et d’y exciter un ébranlement.
Une agitation aussi rapide ne saurait avoir lieu que dans les moin-
dres particules des corps qui, par leur petitesse, échappent & nos
sens. La lumiére du soleil est donc produite par une telle agitation
extrémement vive et rapide qui se trouve dans toutes les moindres
particules du soleil, dont chacune doit s’ébranler plusieurs milliers
de fois pendant chaque seconde. Une telle agitation est aussi la
cause de la lumiére des étoiles fixes, et aussi chez nous, sur la
terre, de tous les feux, comme des chandelles, des bougies, des
flambeaux, etc., qui nous tiennent lieu du soleil pendant la nuit
en nous éclairant. En regardant la flamme d’une bougie, Votre
Altesse reconnaftra aisément qu’il y régne dans les plus petites
particules une agitation surprenante, et je ne crois pas que mon
systéme trouve de ce cdté aucune contradiction ; pendant que le
systéme de Newton exige une agitation infiniment prodigieuse,
capable de lancer les plus petites particules avec une vilesse qui
parcourt 37,500 milles d’Allemagne dans une seconde. Voila donc
I'explication de la nature des corps lumineux ou plutdt luisant par
eux-mémes, car il y a des corps lumineux qui ne sont pas luisants
d’eux-mémes, comme la lune et les planétes, qui sont des corps
semblables & notre terre. En effet, nous ne voyons la lune que
quand et en tant qu’elle est éclairée ou enluminée par le soleil; et
c’est aussi le cas de tous les corps terrestres, si I'on excepte les
feux et les flammes, qui luisent par eux-mémes. Mais pour les au-
tres corps, qu'on nomme corps opaques, ils ne nous deviennent
vigibles qu’autant qu'ils sont éclairés par quelque antre lumiére.
Pendant une nuit fort ohscure ou dans une chambre tellement fer-
mée partout qu'il n’y saurait entrer aucune lumiére, on a beau
fixer les yeux vers les objets qui se trouvent dans ces ténébres, on
n’y verra rien ; mais qu’on y apporte une bougie allumée, on verra
d’abord non-seulement la bougie, mais aussi les autres corps qui
7.
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étaient invisibles auparavant. Voila donc une différence trés-essen-
tielle entre les corps luisants et les autres corps, qu’on nomme opa-
ques (j'avais bien ci-dessus employé ce méme nom d'opaque pour
désigner les corps qui ne sont pas transparents, mais la chose re~
vient & peu prés au méme ; et il faut s’accommoder a I'usage de
parler, quoiqu’il y ait quelque différence). Les corps Inisants nous
sont visibles par leur propre lumiére, et n’'ont pas besoin d’une
lumiére étrangére pour étre vus; on les voit également étant trans-
portés dans les plus épaisses ténébres. Or les corps que je nomme
ici opaques ne nous sont visibles que moyennant une lumiére qui
leur est étrangére : nous n’en voyons rien, tant qu'ils sont placés
dans les ténébres; mais aussitdt qu’ils sont exposés a un corps
luisant, dont les rayons puissent les frapper, nous les voyons; et
ils disparaissent, dés qu’on dte cette lumiére étrangére. Il n’est pas
méme besoin que les rayons d’un corps luisant les frappent imm:-
diatement; un autre corps opaque, lorsqu'il est bien éclairé, pro-
duit & peu prés le méme effet, mais d’une maniére plus faible. La
lune nous en fournit un bel exemple. Nous savons que la lune est
un corps opaque ; mais lorsqu’elle est éclairée du soleil et que nous
la voyons de nuit, elle éclaire faiblement tous les corps opaques
sur la terre et nous rend visibles ceux qui, sans la lune, nous se-
raient invisibles. Quand je me trouve de jour dans ma chambre
exposée vers le nord , ou les rayons du soleil ne peuvent pas en—
trer, il y fait pourtant clair et 'y puis distinguer toutes les choses;
quelle serait donc la cause de cette clarté , sinon que premiére—
ment le ciel tont entier est éclairé du soleil, ce que nous nommons
le bleu du ciel, ensuite les murailles vis-a-vis de ma chambre? et
les autres objets sont aussi éclairés ou immédiatement par le soleil
ou médiatement par d’autres corps opaques éclairés; el la lumiére
de tous ces corps opaques, mais éclairés en tant qu’elle entre
dans ma chambre, la rend claire , et cela d’autant plus que les
fenétres sont hautes, larges et bien arrangées; les vitres des fend-
tres n’y nuisent presque point, puisque le verre, comme jai déja
remarqué , est un corps transparent qui accorde a la lumiére un
libre passage. Quand je ferme bien les volets de mes fenétres, de
sorte que la lumiere de dehors ne saurait plus entrer dans ma
chambre, j'y suis dans les ténébres; et, a moins que je ne fasse
apporter une chandelle, je n'y vois rien. Voila donc en méme
temps une différence bien essenticlle entre les corps luisants et les
corps opaques, ct aussi une ressemblance bien remarquable, qui
est que les corps opaques étant éclairés éclairent aussi les autres
corps opaques et produigent & cet égard & peu prés le méme effet
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que les corps luisant par eux-mémes. L’explication de ce phéno-
méne a bien tourmenté lous les philosophes jusqu’ici ; mais je me
flatte de la présenter a Yotre Altesse d’une maniére claire et satis-
faisante.

24 juin 1760,

LETTRE XXIIL

Sur la maniére dont les corps opaques nous deviennent visibles; et explication
du sentiment de Newton, qui en met la cause daus la réfiexion des rayons.

Avant que d’entreprendre I'explication du phénomeéne par lequel
les corps opaques nous deviennent visibles lorsqu’ils sont éclairés,
il faut remarquer, en général, que nous ne voyons rien que moyen-
nant les rayons qui entrent dans nos yeux. Quand nous veyons
un objet quelconque, il y a des rayons qui viennent de chaque
point de cet objet, et qui, entrant dans 'eil, y peignent pour ainsi
dire une image de ce méme objet. Ceci n’est pas une simple con~
jecture; on le peut prouver par l'expérience méme. On prend un
@il de beeuf ou de quelque autre béte nouvellement tuée, et, aprés
avoir découvert le fond, on y voit dépeints tous les objets qui
se trouvent devant I'ceil. Ainsi toutes les fois que nous voyons un
objet, il y en a une image peinte sur le fond des yeux, et cette
image est I'ouvrage des rayons qui proviennent de l'objet et qui
entrent dans les yeux. Jaurai I'honneur de présenter & Votre
Altesse , dans la suite, une explication plus détaillée de la vision
et de la maniére dont les images des objets sont formées sur le
fond de I'eeil; a présent cette remarque générale me suffit. Donc,
puisque nous ne voyons les corps opaques que lorsqu’ils sont
éclairés, il y a des rayons qui proviennent de tous les points de
ces corps; mais ces rayons ne subsistent que tant que les corps
sont éclairés; dés qu'ils se trouvent dans les téncbres, ces rayons
g'évanouissent : d’ou I'on voit que ces rayons ne sont pas propres
aux corps opaques, mais que leur origine doit étre cherchée dans
l'illumination. Et c’est a présent la grande question, comment la
seule illumination est capable de produire des rayons sur les corps
opaques ou de les mettre a peu prés dans le méme état ou se trou-
vent les corps luisants qui, par une agitation dans leurs moindres
particules, produisent des rayons? Le grand Newton, de méme
que les autres philosophes qui ont examiné cette matiére, en met-
tent la cause dans la réflexion; il est donc de la derniére impor—
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tance que Votre Altesse se forme une juste idée de ce qu'on nomme
réflexion. Or, d’abord, lorsqu’un corps choque contre un autre et
qu'il en est repoussé, cela se nomme réflexion , dont on peut voir
tous les cas dans un billard. Lorsqu'on joue la bille contre le re—
bord ou la bande du billard, elle en rejaillit ou bien elle en est
réfléchie, et ce changemenl est nommé réflexion. Il est hon de
distinguer ici deux cas. Supposons que AB (fig. 7) soit la bande du
billard, le premier cas est : lorsqu’on joue la bille

A C D perpendiculairement contre la bande, suivant
la direction DC, de sorte que cette ligne DC soit

perpendiculaire a la bande AB, et partant les

angles ensuite ACD et BCD droits; dans ce cas,

x F ]a bille sera repoussée ou réfléchie sur la méme
ligne DC. L’autre cas est lorsque la bille est
jouée obliquement vers la bande, comme si 'on
poussait la bille E selon la ligne EC, qui fasse avec la bande AC
un angle aigu ACE, qu'on nomme l'angle d’tncidence; alors la bille
sera repoussée par la bande selon la ligne CF, en sorle que celte
ligne fasse de I'autre coté avec la bande BC un angle BCF, préci-
sément égal a I'angle d’incidence ACE. On nomme cet angle BCF,
sous lequel la bille est réfléchie, I'angle de réflexion; et on lire de
1a cette régle générale, que dans toutes les réflexions I'angle d’inci-
dence est toujours égal a I'angle de réflexion. Cette loi s’observe
toujours lorsqu’un corps, dans son mouvement, rencontre des ob-
stacles, et un boulet de canon tiré contre une muraille assez forte
qu’il ne saurait percer en est réfléchi conformément a cette régle :
que I'angle de réflexion est toujours égal a I'angle d’incidence.
Cette régle s’étend de méme aux sons qui sont souvent réfléchis de
certains corps, et Votre Allesse n’ignorera pas qu’une telle réflexion
des sons est nommée écho. Aussi n’y a-t-il point de doute qu’une
telle réflexion n’ait souvent lieu dans les rayons de lumiére. Les
objets que nous voyons dans les miroirs nous sont représentés par
la réflexion des rayons, et, toutes les fois qu’une sarface est bien
polie, elle réfléchit les rayons de lumiére qui y tombent. Il est donc
trés-certain qu'il y a une infinité de cas ou les rayons qui tombent
sur de certains corps en sont réfléchis; et de 1a les philosophes ont
Ppris occasion de soutenir que nous voyons les corps opaques par
des rayons réfléchis. Je vois & présent les maisons vis-a-vis mes
fenétres qui sont éclairées par le soleil : donc, selon le sentiment
de ces philosophes, les rayons du soleil qui tombent sur la surface
de ces maisons en sont réfléchis; ils entrent dans ma chambre et
me rendent ces maisons visibles. C'est de la méme maniére , sui-

Fig. 7.
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vant ces philosophes, que nous voyons la lune et les planétes, qui
sont sans contredit des corps opaques. Les rayons du soleil qui
tombent sur ces corps et qui en éclairent la partie qui lui est expo-
sée en sont réfléchis et parviennent de 1a jusqu’a nous, tout comme
si ces corps étaient luisants d’eux-mémes. Donc, suivant ce senti—
ment, nous ne voyons la lune et les planétes que moyennant les
rayons du soleil qui en sont réfléchis, et Votre Altesse aura déja
bien souvent entendu dire que la lumiére de la lune est une ré-—
flexion de la lumiére du soleil. De la méme maniére , dit-on, les
corps opaques éclairés du soleil, quand ils jettent leurs rayons

. réfléchis sur d’autres corps opaques, en sont de nouveau réfléchis ;
et ceux-ci, en tombant encore sur d’autres, y souffrent une troi-
siéme réflexion, et ainsi de suite. Mais, quelque probable que puisse
parailre ce sentiment au premier coup d'ceil; dés qu'on I'examine
de plus prés, il renferme tant d’absurdités qu'il est absolument in-
soutenable : comme j’aurai I'honneur de le prouver invinciblement
a VYotre Altesse, afin de lui présenter ensuite la véritable explica—
tion de ce phénomene. .

28 juin 1760,

LETTRE XXIV.

Examen et réfutation de ce sentiment.

Je dis donc que lorsque nous voyons un corps opaque éclairé par
le soleil, que c’est un senliment absolument insoutenable de dire
que les rayons en soient réfléchis, et que ce soit par ces rayons
que nous voyons le corps. L’exemple d’un miroir, qui réfléchit sans
contredit les rayons, et dont on se sert pour prouver ce senliment,
prouve plutdt le contraire. Le miroir réfléchit sans doute les rayons
qui y tombent; mais lorsque ces rayons réfléchis entrent dans nos
veux, qu'est—ce qu’ils représentent? Votre Altesse m’avouera
d’abord que ce n'est pas le miroir d’oil ces rayons nous sont ren-
voyés qu’ils nous représentent ; ils nous représentent les objets d'oi
ils sont partis originairement, et la réflexion ne fait autre chose
sinon que nous voyons ces objets dans un autre lieu. Aussi ne
voyons-nous pas ces objets dans la surface du miroir, mais plutdt
au dedans; et on peut bien dire que le miroir méme nous demeure
invisible. Mais en regardant un corps opaque éclairé par le soleil,
nous n’y voyons pas le soleil; nous voyons effectivement la surface
du méme corps avec toutes les variations qui s’y trouvent ; d’o I'on
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doit reconnaltre une différence trés-essenticlle entré les rayons
qui sont réfléchis d’'un miroir et ceux par lesquels nous voyons
les corps opaques. Mais il y a encore une autre différence aussi
palpable dans le miroir; car en changeant les objets devant le
miroir, seulement leur place ou notre propre sitnation, I’apparition
changera toujours, et les rayons réfléchis du miroir représenteront
dans nos yeux continuellement d’autres images qui répondent &
la nature et a la position des objets et au lieu oi nous sommes
postés; et, comme je I'ai déja remarqué, ces rayons réfléchis ne nous
présentent jamais le miroir méme. Or, soit qu'un corps soit éclairé
par le soleil ou d’autres corps luisants ou opaques déja éclairés, de
quelque maniére aussi que ce corps change de place ou que nous
en changions nous—mémes par rapport a ce corps, l'apparition
en est toujours la méme; nous voyons toujours le méme objet, et
nous n'y remarquons aucun changement qui se rapporterait aux
diverses circonstances susdites : ce qui me fournit une nouvelle
preuve que nous ne voyons point les corps opaques par des rayons
réfléchis de leur surface. Je prévois ici une objection tirée du cou
des pigeons et de cerlaines espéces d’étoffes, qui nous offrent des
spectacles différents selon que notre point de vue change ; mais
cela n’affaiblit en aucune maniére ma conclusion a I'égard des
corps opaques ordinaires qui ne sont pas assujetlis & un tel chan-
gement. Car cetle objection ne prouve aulre chose sinon que ces
objets singuliers sont doués de certaines qualités, comme par
exemple que leurs moindres particules sont bien polies, et qu’il
arrive une véritable réflexion, outre la maniére ordinaire et com-
mune dont tous les corps nous sont visibles. Or on comprend
aisément qu’une telle réflexion doit étre bien dislinguée de la ma-
niére dont les corps opaques ordinaires sont éclairés. Enfin, les
rayons réfléchis d’un miroir nous représentent aussi toujours les
couleurs des corps d’ou ils proviennent originairement, le miroir
ou se fait la réflexion n’y change rien. Or un corps opaque illu-
miné par quelque autre corps, de quelque maniére qu’il soit
¢clairé , nous présente toujours les mémes couleurs; et on peut
dire que chaque corps a sa propre couleur. Cette circonstance ren-
verse ahsolument le sentiment de tous ceux qui prétendent que
nous voyons les corps opaques par le moyen des rayons qui sont
réfléchis de leur surface. En joignant ensemble toutes les raisons
que je viens d’expliquer & Votre Altesse, elle ne balancera pas de
prononcer que ce senliment ne saurait étre soutenu en aucunc
facon dans la philosophie, ou plutét dans la physique. Cependant
je ne saurais me flatter que les philosophes trop altachés a leurs
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sentiments une fois regus se rendent a ces raisons; mais les phy—
siciens , qui sont plus étroitement liés avec les mathématiciens ,
font meins de difficulté de changer de sentiment sur des raisons
aussi fortes. Votre Altesse se rappellera encore ici ce que Cicéron
a dit sur ce sujet, que rien ne saurait étre imaginé de si absurde
qui ne soit soutenu par quelque philosophe. En effet, quelque
étrange gue puisse paraitre a Votre Allesse le commun sentiment
que je viens de réfuter, il a é1é soutenu et défendu jusqu'ici avec
beaucoup de chaleur. On ne saurait dire que les inconvénients et
les contradictions que je viens de mettre sous les yeux de Votre
Altesse fussent inconpus aux partisans de ce sentiment. Le grand
Newton en a lui-méme bien senti la force; mais, comme il s’est
arrété a la plus étrange idée sur la propagation des rayons, il ne
faut pas étre surpris qu'il ait pu digérer ces grandes incongruités;
et, en général, la grandeur de I'esprit ne garantit jamais d’absur-~
dité des sentiments qu'on a une fois embrassés. Mais si ce senti-
ment, que les corps opaques sont vus par des rayons réfléchis, est
faux, disent ses partisans, quelle est donc la véritable explication?
Il leur semble méme qu’il est impossible d'imaginer une autre
explication de ce phénoméne, et d'ailleurs il est trop difficile et
trop humiliant pour un philosophe d’avouer son ignorance sur
quelque article que ce soit. Il vaut toujours mieux soutenir les
plus grandes absurdités, surtout quand on posséde le secret de les
envelopper dans des termes obscurs que personne ne peut com-
prendre; car alors le vulgaire reléve d’autant plus les savants, en
g'imaginant que ces obscurités leur sont fort lumineuses. Du moins
il est toujours fort suspect, lorsque les savants se vantent de con-
naissances si sublimes qu’ils ne sauraient rendre intelligibles.
Jespére expliquer le phénoméne en question, de facon que Votre
Altesse n’y trouvera rien qui soit difficile & comprendre.

1¢t juillet 1760,

LETTRE XXYV.

Autre expHication de Ia maniére dont les corps éclairés nous sont visibles.

Tous les phénoménes sur les corps opaques que j’ai développés
dans ma précédente lettre prouvent invinciblement que, lorsque
nous voyons un corps opaque éclairé, ce n’est pas par des rayons
réfléchis de sa surface que nous le voyons, mais que les moindres
particules dans sa surface se trouvent actuellement dans une agi-
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tation semblablo & celle dont les moindres particules des corps
luisants sont ébranlées : avec cette différence cependant que I'agi-
tation dans les corps opaques n’est pas, & beaucoup prés, si forte que
dans les corps luisants d’eux-mémes ; attendu qu’un corps opaque,
quelque éclairé qu’il soit, ne fait jamais dans I'eil une impression
8i vive que les corps luisants. Puisque nous voyons les corps opa—
ques mémes, et point du tout les images des corps luisants qui les
éclairent, comme il devrait arriver si nous les voyions réfiéchis de
leur surface, il faut que les rayons par lesquels nous les voyons
leur soient propres et leur appartiennent aussi étroitement que les
rayons des corps luisants leur appartiennent. Donc, tant qu'un
corps opaque est éclairé, les moindres particules dans sa surface
se trouvent dans une agitation propre a produire dans I'éther un
mouvement de vibration tel qu'il faut pour former des rayons et
pour peindre dans nos yeux l'image de leur original. Pour cet
effet, il faut que de chaque point de la surface il 8oit répandu des
rayons en tout sens ;.ce que I'expérience confirme aussi évidem—
ment, puisque, de quelque cdté que nous regardions un corps
opaque, nous le voyons également dans tous ces points : d'ou il
g'ensuit que chaque point envoie des rayons en tout sens. Cetle
citconstance distingue ces rayons essentiellement des rayons réflé-
chis, dont la direction est toujours déterminée par celle des rayons
incidents : de sorte que si les rayons incidents viennent d’une seule
région, comme du soleil, les rayons réfléchis ne suivraient qu'une
seule direction. Nous reconnaissons donc que, dés qu'un corps
opaque est éclairé, toutes les moindres particules qui se trouvent
dans sa surface en sont mises dans une certaine agitation, par
laquelle sont produits des rayons, comme j'ai fait voir que cela
arrive dans les corps luisant par eux-mémes. Cette agitation est
aussi d’autant plus forte que la lumiére qui éclaire est efficace;
ainsi, le méme corps étant exposé au soleil est beaucoup plus
vivement agité que s'il est simplement éclairé dans une chambre
par le clair du jour, ou de nuit par une bougie, ou seulement par
le clair de la lune. Dans le premier cas, son image est beaucoup
plus vivement peinte sur le fond de I'eeil que dans les autres, et
surtout dans le clair de la lune, dont lillumination suffit a peine a
distinguer ou a lire une écriture fort grosse; et lorsqu'on trans—
porte le corps opaque dans une chambre obscure ou dans les téné-
bres, on n’en voit plus rien; ce qui est une marque certainc que
I'agitation dans ses parties a tout a fait cesssé et qu’elles se trou—
vent en repos. Voila donc en quoi consiste la nature des corps
opaques : c'est que leurs particules d’elles-mémes sont en repous,
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ou du moins destituées d’une telle agitation qu'il faut pour pro-
duire de la lumiére ou des rayons : mais ces mémes particules ont
une telle disposition que, lorsqu’elles sont éclairées ou que des
rayons de lumiére y tombent, elles en sont d’abord mises dans un
certain ébranlement ou mouvement de vibration propre & produire
des rayons; et plus la lomiére qui éclaire ces corps est vive, plus
aussi I'agitation sera forte. Donc, tant qu'un corps opaque est
éclairé, 1l se trouve dans le méme état que les corps luisants, ses
moindres particules étant agitées d’une maniére semblable et ca-
pable d’exciter des rayons dans I'éther. Mais il y a cette différence
que dans les corps luisants cette agitation subsiste d’elle-méme ou
est entretenue par une force intrinséque; au lieu que dans les
corps opaques cette agitation est accessoire , n'étant produite que
par la lumiére qui les éclaire, et quelle est entrelenue par une
force étrangére qui ne réside pas dans le corps méme, mais dans
lillumination. Cette explication satisfait & tous les phénoménes et
n'est assujettie a aucun inconvénient semblable & ceux qui nous
ont fait abandonner I'autre explication, fondée sur la réflexion.
Quiconque voudra bien peser toutes ces circonstances n’en discon=
viendra point. Mais il reste encore une trés-grande difficulté : il
s'agit d’expliquer comment la simple illumination dont un corps
opaque est éclairé est capable de mettre les moindres particules
de ce corps dans une agitation qui produise des rayons, et comment
cette agitation demeure a peu prés toujours semblable a elle-méme,
quelque différence qui se trouve dans I'illumination. J'avoue que,
si 'on ne pouvait répondre a cette question, ce serait un grand
défaut dans ma théorie, quoiqu’elle n’en fit point renversée; car il
n'y a la rien de révoltant. La seule chose que j'ignorerais, savoir,
comment I'illumination produit une agitation dans les moindres
particules des corps opaques, ne marquerait qu'une imperfection
dans ma théorie; et @ moins qu'on ne puisse démontrer I'impossi-
bilité absolue que I'illumination produise un tel effet, mon senti-
ment pourra toujours subsister. Mais je suppléerai aussi d ce
défaut, et je ferai voir a Votre Allesse, lrés—clairement, comment
lillumination agite les moindres particules des corps.

6 juillet 1760,
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LETTRE XXVL

Continuation de eette explication.

Je me suis engagé & faire comprendre a Votre Altesse comment
Villumination d’un corps opaque doit produire dans ses moindres
particules une agitation propre a exciter des rayons de lumi¢re qui
nous rendent visible ce méme corps opaque. Le paralléle entre le
son et la lumiére, qui ne différent que du plus au moins, la lumiére
étant la méme chose a I'égard de I'éther que le son a I'égard de
Tair; ce paralidle, dis—je , me mettra en état de m’acquitter de
mon engagement. Les corps luisants doivent étre comparés a des
instruments de musique mis en action ou qui sonnent actuellement.
Il est ici indifférent si c’est par une force intrinséque qu'ils son-
nent ou qu'ils soient touchés par des forces étrangéres; il suffit a
mon dessein qu’ils sonnent et fassent du bruit. Or les corps opa-
ques, en tant qu’ils ne sont pas éclairés, doivent étre comparés a
des instruments de musique hors d’action, ou bien a des cordes
tendues en repos qui ne rendent aucun son. Maintenant, notre
question, étant transportée de la lumiére au son, se réduit a celle~
ci : Si une corde tendue en repos, lorsqu'elle se trouve dans le
bruit des instruments de musique, en recoit quelque agitation et
commence a sonner sans qu'elle soit touchée actuellement? Or,
Pexpérience nous apprend que cela arrive en effet. Si Votre Altesse
veut bien prendre la peine de considérer une corde tendue pen-
dant un concert, ou seulement pendant un bruit de toutes sortes
d’instruments de musique, elle remarquera que cetle corde com-
mencera & trembler sans qu’on y ait touché, et qu’elle donnera le
méme son que si elle avait été touchée. Cette expérience réussit
encore mieux si les instruments rendent le méme son de la corde.
Que Votre Altesse considere attentivement les cordes d’un clavecin
ou l'on ne joue pas pendant qu’un violon joue le son a, par exem-
ple, .bien fort, et Votre Altesse remarquera que sur le clavecin la
corde de ce méme son commencera a trembler assez sensiblement,
méme & sonner, sans qu’elle ait été touchée; quelques autres
cordes aussi seront pareillement agitées, comme celles qui tiennent
au son, qu’on joue une octave ou une quinte, et souvent aussi une
tierce, pourvu que l'instrument soit parfaitement accordé. Ce phé-
noméne est trés-bien connu des musiciens, et M. Rameau, ce grand
compositeur en France, y établit ses principes de I'harmonie. Il
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prétend que les octaves, quintes et tierces doivent étre connues
pour des consonnances par cette seule raison, puisqu’une corde est
agitée par le seul son d’une autre corde qui est ou le méme que
celui que la premiére corde rendrait, ou qui y tient I'intervalle
d'une octave, ou d’une quinte, ou d’une tierce. Mais il faut con-
venir que les principes de I’harmonie sont si bien établis par la
simplicité desrapports que les sons tiennent entre eux qu'ils n’ont pas
besoin d’un nouveau soutien. Le phénoméne dont je parle est plutdt
une conséquence fort naturelle des principes de I'harmonie. Pour
rendre cela plus sensible, considérons deux cordes accordées arendre
le méme son; en frappant I'une, I'autre commencera d’elle-méme
4 trembler et & sonner. La raison en est aussi assez claire : car
de la méme maniére qu’'une corde en tremblant communique &
Pair un mouvement semblable de vibration, ainsi I'air réciproque-
ment, étant agité d’un tel mouvement de vibration, est capable de
faire trembler la corde, pourvu que par sa tension elle soit suscep-
tible d’'un semblable mouvement. L’air, étant agité d’'un mouve-
ment de vibration,’frappe a chaque coup tant soit peu la corde; et
la réitération de plusieurs coups par chaque vibration imprime
bientdt & la corde un mouvement sensible , puisque les vibrations
auxquelles elle est disposée par sa tension conviennent avec celles
qui se trouvent dans I’air. Si le nombre des vibrations dans air est
la moitié ou le tiers, ou tel que le rapport soit assez simple, alors
la corde ne recoit pas a chaque vibration une nouvelle impulsion ,
comme dans le cas précédent, mais pourtant a la seconde, ou troi-
sidme, ou quatriéme, etc.; ce qui continuera a augmenter son
tremblement, mais non pas si fort que dans le premier cas. Mais
8i le son dans 'air ne tient aucun rapport simple a celui qui con-
vient a la corde, l'agitation de I'air ne produit aucun effet sur
la corde ; car, puisque les vibrations de la corde, 8'il y en avait, ne
se rencontrent pas avec celle de I'air, les impulsions suivantes de
I'air détruisent, pour la plupart, I'effet que les premiéres peuvent
avoir produit : ce que I'expérience confirme aussi admirablement
bien. Donc, pour qu’une corde soit ébranlée par le seul bruit d’'un
son, I'effet sera plus sensible quand le son dans l'air est précisé~
ment le méme que celui de la corde. D’autres sons qui ont avec
celui de la corde une consonnance produiront bien un semblable
effet , mais moins sensible, et les dissonances n’en produisent au-
cun. Celte circonstance a lieu non-seulement dans les cordes,
mais aussi dans tous les autres corps sonores. Une cloche sonnera
par le seul bruit d’une autre cloche qui y tient une belle harmonie,
c'est-a-dire ou le méme son, ou l'oclave, ou la quinte, ou la tierce.
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L’histoire nous fournit aussi un bel exemple dans les verres a boire.
Il y avait un homme qui cassait les verres par son cri. Quand on
lui présentait un verre, il examinait d’abord le son de ce verre en
y frappant; ensuite il criait sur le méme ton sur le verre, et lo
verre commengait a s’ébranler; alors il augmentait sa voix de
toutes ses forces, toujours sur le méme ton, et 'ébranlement du
verre devenait enfin si fort que le verre se brisait en petits mor-
ceaux. Il est donc trés-certain et confirmé par I'expérience qu’une
corde et tout autre corps sonore sont mis en agitation par le seul
bruit d’un son consonnant : ainsi donc le méme phénoméne doit
avoir lieu dans les corps opaques qui pourront dtre mis en agi—
tation par la seule illumination; ce qui était la question que je
m’étais proposé de résoudre. L'ordinaire prochain, j'en ferai I'ex-
plication plus détaillée.

8 juillet 1760.

LETTRE XXVIL

Fin de cette explication, et sur la clarté et la couleur des corps opaques
éclairés,

Aprés ce que je viens d’exposer, Votre Altesse ne sera plus
surprise’ qu’un corps puisse recevoir par la seule illumination une
agitation dans ses moindres particules semblable a celle dont les
particules des corps luisants sont agités, et qui les rend propres a
produire des rayons qui les rendent visibles; et ainsi ce grand ob—
stacle, qui paraissait s’opposer & mon explication de la visibilité
des corps opaques, est heureusement levé, pendant que l'autre
explication, fondée sur la réflexion des rayons, rencontre d’autant
plus de difficultés qu’on en veut faire I’application aux phénoménes
connus. C'est donc une vérité bien constatée que, de tous les corps
que nous voyons, les moindres particules dans leur surface se trou-
vent dans une certaine agitation ou un mouvemert de vibration
semblable & celui d’une corde pincée, mais incomparablement plus
vif et plus rapide, soit que cette agitation soit I'effet d’une force
intrinséque, comme dans les corps luisants d’eux-mémes; soit qu’elle
soit produite par des rayons de lumiére qui tombent sur les corps,
c’est-a-dire par I'illumination, comme il arrive dans les corps opa-
ques. Il est donc faux que la lune, étant un corps opaque, réfléchisse
les rayons du soleil, et que ce soit par celte lumiére réfiéchie que
nous la voyons, camme on le croit en général; mais les rayons da
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soleil qui tombent sur la surface de la lune excitent ses particules &
un ébranlement semblable : d'oil résultent les rayons de la lune,
qui, entrant dans nos yeux, y peignent son image; et c’est le cas
des planétes et de tous les corps opaques. Celte agitation des moin-
dres particules des corps opaques lorsqu’ils sont éclairés ne dure
pas plus long-temps que I'illumination qui en est la cause; et aussi-
10t qu’un corps opaque n’est plus éclairé, nous ne le voyons plus.
Mais ne pourrait-il pas arriver qu’une telle agitation imprimée une
fois aux moindres particules d’un corps opaque se conservit encore
pendant quelque temps, comme nous voyons qu’une corde, une
fois pincée, continue souvent a trembler pendant long-temps? Je
ne saurais nier que ce cas ne fit possible, et je crois méme qu’il
existe actuellement dans ces matiéres que notre M. Margraff a pré-
sentées a Votre Altesse, lesquelles étant une fois éclairées, quand
on les transporte dans une chambre obscure, y conservent encore
quelque temps leur lumiére. Cependant c’est un cas trés-extraor—
dinaire, et dans tous les autres corps I'ébranlement des moindres
particules s'évanouit avec lillumination qui I'a causé. Mais cette
explication, qui jusqu'ici se soutient parfaitement bien, me conduit
a des recherches encore plus importantes. D'abord, il n’y a point
de doute que parmi les moindres particules des corps opaques il
ne se trouve une différence infinie selon la variété des corps mémes :
il y en aura qui seront plus susceplibles d'un mouvement de vibra-
tion, et il y en aura qui lo seront moins, et méme qui n’en sauraient
recevoir aucun. Celte différence ne se rencontre que trop évidem-
ment dans les corps. Un corps dont les particules recoivent facile—
ment P'impression des rayons qui y tombent, nous parait brillant ;
un autre, au contraire, ol les rayons ne causent presque aucune
agitation, nous doit paraitre obscur et ténébreux. Parmi plusieurs
corps également éclairés, Votre Altesse remarquera toujours une
grande différence, quelques-uns étant plus clairs et plus brillants
que les autres. Mais il doit y avoir encore une autre différence
bien remarquable parmi les moindres particules des corps opaques
a I'égard du nombre des vibrations que chacune, étant agitée, ren—
dra dans un cerlain lemps. J'ai déja remarqué que ce nombre doit
toujours étre fort grand, et que la subtilité de I'éther en demande
plusieurs milliers dans une seconde. Mais il peut y avoir une diffé-
rence infinie, si quelques particules emploient, par exemple, 410,000
vibrations dans une seconde, et que d’autres en emploient 11,000,
42,000, 13,000, elc., selon la petilesse, la tension et I'élasticité de
chacune; de méme qu'il arrive dans les cordes de musique, ot le
nombre de vibrations rendues dans une seconde peut varier a I'in-
8.
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fini, et c’'est de la que j’ai déduit la différence des sons graves et
aigus, ou bien des sons bas et hauts. Comme cette différence est
essentielle dans les sons, et que I'ouie en est affectée d’'une maniére
si particuliere que c'est sur cette différence qu'est fondée toute
I’barmonie de la musique, on ne saurait douter qu'une semblable
différence dans la fréquence des vibrations des rayons de lumiére
ne produise un effet tout particulier et une différence trés-essen-
tielle dans la vision. Si une particule, par exemple, fait 40,000 vi-
brations dans une seconde et produit des rayons de la méme
espéce, les rayons qui entrent dans I'eeil y frapperont le fond, ou
les nerfs qui 8’y trouvent, 40,000 fois dans une seconde; et cet
effet, ainsi que la sensation, doivent étre tout a fait différents de
ceux que produirait une autre particule qui ferait plus ou moins de
vibrations dans une seconde. 1l y aura dans la vision une différence
semblable a celle que sent I'oute en écoutant des sons graves ou ai—
gus. Votre Altesae sera bien curieuse d’apprendre & quoi se réduit
cette différence dans la vision, et si nous distinguons en effet les
objets dont les particules sont mises en mouvement de vibration
plus ou moins dans une seconde. La-dessus, j'ai 'honneur de dire
& Votre Altesse que c’est la diversité des couleurs qui est causée
par cette différence ; de sorte que, par rapport & la vue, les cou-
leurs sont la méme chose que les différents sons hauts ou has par
rapport & I'ouie. Voila donc une grande question dont la réselution
g'est offerte d’elle-méme, sans que nous 1’ayons cherchée. C'est la
question sur la nature des couleurs qui a tourmenté de tout temps
les philosophes. Quelques-uns ont dit que c'est une certaine modi-
fication de la lumiére qui nous est absolument inconnue. Descartes
prétend que toutes les couleurs ne sont qu'un certain mélange de
la lumiére et de 'ombre; et Newton en cherche la raison dans les
rayons du soleil, qui, selon lui, sont des émanations réelles, et il
croit que leur matiére pourrait &tre plus ou moius subtile; d’ou il
établit des rayons de toutes couleurs, rouges, jaunes, verts, bleus
et violets. Mais, ce systéme tombant de lui-méme, tout ce qu'on a
dit jusqu'ici sur les couleurs revient a ceci, que nous n’en savons
rien du tout. Or, & présent Votre Altesse comprend trés-clairement
que la nature de chaque couleur consiste dans un certain nombre
de vibrations dont les particules, qui nous présentent cette couleur,
sont agitées dans un certain temps.

12 juillct 1760,
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LETTRE XXVIII,

Sur la nature des couleurs en particulier.

L’ignorance de la véritable nature des couleurs a entretenu de
tout temps de grandes disputes parmi les philosophes; chacun s’cst
efforcé de briller par quelque sentiment particulier sur ce sujot.
Le sentiment que les couleurs résident dans les corps mémes leur
parut trop commun et peu digne d’un philosophe, qui doit toujours
s'élever au-dessus du vulgaire. Puisque le paysan s'imagine que
tel corps est rouge, l'autre bleu et un autre vert, le philosophe ne
saurait mieux se distinguer qu'en soutenant le contraire : il dit
donc que les couleurs n’ont rien de réel, qu'il n’y a rien dans les
corps qui s’y rapporte. Les newtoniens mettent les couleurs uni-
quement dans les rayons, qu’ils distinguent, selon les couleurs, en
rouges, jaunes, verts, bleus et violets; et ils disent qu'un corps
nous parait de telle ou telle couleur lorsqu’il réfléchit des rayons
de cette espéce. D’autres, auxquels ce sentiment parait trop gros-
sier, prétendent que les couleurs n’existent que dans le sentiment :
¢'est le meilleur moyen pour couvrir son ignorance’, sans lequel le
peuple pourrait croire que le savant ne connailrait pas mieux la
nature des couleurs que lui. Mais a présent, a entendre parler les
savants, on s'imagine qu’ils possédent les plus profonds mystéres ,
quoiqu’ils n’en sachent pas plus que le paysan, et peut-étre encore
moins. Votre Altesse reconnaitra aisément que ces apparentes sub-
tilités ne sont que des chicanes. Chaque couleur simple (pour la
distinguer des couleurs composées ) est attachée & un certain nom-
bre de vibrations qui s’achévent dans un certain temps : de sorte
qu’un tel nombre de vibrations rendues dans une seconde déter—
mine la couleur rouge; un autre, la couleur jaune; un autre, la
verte; un autre, la bleue; et un autre la violette, qui sont les
couleurs simples, comme I'arc-en-ciel nous les représente. Donc,
8i les particules de la surface de quelques corps sont tellement
disposées qu’étant agitées elles rendent dans une seconde autant
de vibrations que, par exemple, la couleur rouge exige; je nomme
ce corps rouge, tout comme les paysans, et je ne vois aucune raisen
de m’écarter de la maniére recue de parler. Ensuite, les rayons
qui renferment aussi autant de vibrations dans une seconde pour-
ront étre nommés rauges avec autant de droit; et enfin, quand les
nerfs du fond de I'ceil sont affectés par ces mémes rayons, et qu'ils



bt PREMIERE PARTIE. — LETTRE XXVIN.

en sont frappés autant de fois dans une seconde, ils excitent la
sensation de la couleur rouge. Ici tout est clair, et je ne vois au~
cune nécessité d'introduire des phrases obscures et mystérieuses
qui au fond n’aboutissent a rien. Le paralléle entre le son et la lu-
miére est si parfait, qu’'il se soulient méme dans les moindres cir-
constances. Quand j'alléguai le phénomeéne d’une corde tendue,
qui peut étre agitée par le seul bruit de quelques sons, Votre Al-
tesse se souviendra que le méme son que la corde rendrait étant
touchée est le plus efficace a ébranler cette corde, et que d’autres
sons n'y produisent d’effet qu’autant qu'ils font avec la corde une
belle consonnance. Il en est exactement de méme de la lumiére et
des couleurs, puisque les différentes couleurs répondent aux diffé—
rents sons de la musique. Pour faire voir ce bel et merveilleux
phénoméne, qui confirme le plus fortement mon systéme, on pré—
pare une chambre obscure; on y fait un petit trou dans un volet,
devant lequel on place a quelque distance un corps d’une cer-
taine couleur, comme, par exemple, un morceau de drap rouge,
en sorte que, lorsqu’il est bien éclairé, ses rayons entrent par le
trou dans la chambre obscure. Ce seront donc des rayons rouges
qui entrent dans la chambre, I'entrée de toute autre lumidre étant
défendue. Maintenant, lorsqu’on tient dans la chambre, vis-a-vis
du trou, un morceau de drap de la méme couleur, on le verra par-
faitement bien éclairé, et sa couleur rouge paraftra fort brillante ;
mais si on tient a la méme place un morceau de drap vert, il de-
meurera obscur, et on ne verra presque rien de sa couleur. Or, si
'on met hors de la chambre, devant le trou, un morceau de drap
aussi vert et bien éclairé, le morceau vert dans la chambre en
sera parfailement bien éclairé, et sa couleur verte paraftra fort
vive. Il en est de méme de toutes les autres couleurs; et je crois
qu’on ne saurait prétendre une preuve plus éclatante de mon sys-
téme. De 13 nous apprenons donc que, pour éclairer un corps
d’une certaine couleur, il faut que les rayons qui y tombent pour
Péclairer aient la méme couleur, les rayons d’un autre corps n’é—
tant pas capables d’agiter les parlicules de ce corps. Cela se
prouve aussi par une expérience forl connue. Lorsqu’on allume de
I'esprit-de-vin dans une chambre, Votre Altesse sait que la flamme
de l'esprit-de-vin est bleue, et ainsi elle ne produit que des rayons
bleus; dans cette chambre donc, toutes les personnes qui 8’y trou-
vent paraissent fort ples, et leurs visages comme des mourants,
quelque fardés ou teints de rouge qu'ils puissent étre. La raison
en est évidente, car les rayons bleus ne sont pas capables d’exciter
ou d’ébranler la couleur rouge dans le visage, ce n’est qu'une cou-
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leur bleuatre et fort faible qu’on y voit; mais si quelqu’un a un
habit bleu, cet habit paraftra & son tour tout a fait brillant. Or, les
rayons du soleil ,-ceux d’une bougie ou d'une chandelle ordinaire,
éclairent tous les corps a peu prés également; d’ou I'on conclut que
les rayons du soleil renferment toutes les couleurs a la fois, quoi-
que son teint paraisse jaundtre. Et en effet, lorsqu’on laisse entrer
dans une chambre obscure des rayons de toutes couleurs simples,
des rouges , jaunes verts, bleus et violets, en égale quantité a peu
prés, et qu'on les rassemble, ils présentent une couleur blanchétre.
On fait aussi la méme expérience avec plusieurs poudres des cou-
leurs mentionnées, et, en les mélant bien ensemble, il en résulte
une couleur blanchétre. On tire de la cette conclusion, que la cou-
leor blanche n’est rien moins qu’une couleur simple, mais qu’elle
est plutdt un mélange de toutes les couleurs simples : aussi voyons-
nous que le blanc est également propre a recevoir toutes les cou-
leurs. Pour le noir, il n’est pas proprement une couleur : lorsque
les particules d’un corps sont si lourdes qu’elles ne sauraient rece-
voir aucun mouvement de vibration, ce corps est noir; ou bien
un corps qui ne produit pas de rayons est noir. Ainsi, le défaut
des rayons produit cette couleur; et plus il se trouve sur la surface
de quelque corps de telles particules qui ne sont susceptibles d'au-
cun mouvement de vibration, plus il parait obscur et noiratre 1.

16 juillet 17€0.

LETTRE XXIX.

Sur la transparence des corps relative aux passages des rayons.

J'ai déja remarqué qu'il v a certains corps qui transmettent les
rayons de lumiére, qu'on nomme transparents, pellucides et dia—
phanes, comme le verre, 'eau, et surtout I'air. C’est cependant
Péther qui est le milieu le plus naturel dans lequel se forment les
rayons de lumiére; et les autres matiéres transparentes n’ont cette
qualité qu’a cause de I'éther qu’elles contiennent, et avec lequel
elles sont tellement entremélées que les agitations qui y sont ex—
citées par la lumiére se peuvent communiquer plus loin sans é&tre
arrétées. Mais cette transmission ne se ait jamais si librement que
dans I'éther pur, et il s’en perd toujours quelque chose; et cela
d’autant plus que le corps transparent est plus épais. L'épaisseur
peut méme devenir si grande que toute la lumiére s’y perd, et

. 1. Voyez les Lettres I, 11, TII et 1Y de la troisiéme partie.
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alors le corps n'est plus transparent. Ainsi, quoique le verre soit
un corps transparent, un grand morceau de verre de quelques
pieds de grosseur n'est plus transparent, et I'on ne saurait rien voir
a travers. De méme, quelque pure que soit I'eau d’une riviére dans
Pendroit ol elle est trés-profonde, on ne saurait vojr le fond, qu'on
voit cependant trés-bien ol I'eau n'est pas profonde. Ainsi la
transparence n’est qu'une propriété des corps relative a leur épais~
seur; et quand on attribue cette propriété au verre, & l'eau, etc.,
il faut toujours I'entendre avec cetle restriction , lorsque 'épaisseur
de ces corps n’est pas trop grande; et pour chaque espéce il y a
une certaine mesure d'épaisseur, laquelle étant pasasée, le corps
n'est plus transparent. Au contraire, il n’y a point de corps opa-
que, qu’on oppose au transparent, qui ne devienne enfin transpa—
rent lorsqu’on le réduit a une lame extrémement mince. Ainsi,
quoique I'or ne soit pas transparent, les feuilles d’or sont pourtant
transparentes; et en regardant les plus petites particules de tous
les corps par un microscope, on les trouve transparentes. On pour-
rait donc dire que tous les corps sont transparents lorsqu’on les fait
minces; et aussi qu'aucun corps n'est transparent lorsqu’il est trop
épais. Or, selon la maniére de parler, on nomme corps iransparents
ceux qui conservent cetle qualité jusqu'a un certain degré d’é—
paisseur, quoiqu’ils la perdent lorsqu’ils sont plus épais. Mais pour
ce qui regarde I'éther, il est, en vertu de sa nature, absolument et
parfaitement transparent, et son étendue ne diminue rien du tout
dans sa transparence. La prodigieuse distance des étoiles fixes
(que Votre Allesse daigne se la rappeler) n’empéche point que
leurs rayons ne soient transmis jusqu'a nous; mais si notre air,
quoiqu’il paraisse parfaitement transparent, s'étendait jusqu'a la
lune, il perdrait toute sa transparence, et aucun rayon du soleil et
des autres corps célestes ne saurait plus pénétrer jusqu’'a nous :
nous nous trouverions dans le cas des ténébres égyptiennes. La
raison en est assez évidente; et nous remarquons la méme chose
dans le son, dont la ressemblance & la lumiére se confirme a tous
égards. L'air est le milien naturel au travers duquel le son est
transmis; mais les agitations excitées dans I'air sont capables d'é-
branler aussi les particules de tous les corps; et celles-ci, en met-
tant en mouvement les intérieures, transmettent enfin les agilations
A travers tous les corps, & moins qu'ils ne soient trop épais. Ainsi
ily a des corps qui, par rapport au son, sont la méme chose que
les corps transparents par rapport a la lumiére; et enfin tous les
corps ont celle propriété par rapport au son, pourvu qu'ils ne soient
pas trop épais. En effet, Votro Altesse, étant dans sa chambre ,
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entend presque tout ce qui se passe dans I'antichambre, quoique
les portes soient bien fermées : c’est que I'agitation de l'air dans
I'antichambre se communique aux murailles, par lesquelles 'agi—
tation pénétre dans la chambre méme, mais pourtant avec quelque
perte. Si I'on Otait les murailles, Votre Altesse entendrait sans
doute plus distinctement. Or, plus les murailles sont épaisses, plus
aussi le son perd de sa force en les traversant; et les murailles
pourraient é&tre si épaisses qu'on n’entendrait plus rien de tout
ce qui se passerait dehors, & moins que cela ne fut un bruit terri-
ble, comme le coup d’un canon. Cela me méne a une nouvelle re~
marque que des sons trés-forts peuvent bien passer par des murailles
qui sont impénétrables a des sons plus faibles; et par conséquent,
pour juger si une muraille est capable de transmettre les sons, il
ne suffit pas d'avoir égard a I'épaisseur de la muraille, il faut
aussi tenir compte de la force du son. Si le Son est trés—faible, une
muraille fort mince serait capable de l'arréter, quoiqu’elle pat
transmettre un son plus fort. Il en est de méme des corps transpa-
rents, qui peuvent accorder le passage a une lumiére trés—forte,
pendant qu’on ne voit pas au travers d’eux des objets peu brillants.
Quand on noircit un verre avec de la fumée, on ne voit plus a
travers des objets peu brillants; mais en regardant le soleil par un
tel verre, on le voit fort distinctement. C’est le moyen dont les as—
tronomes se servent pour observer le soleil, qui sans cela ébloui-
rait les yeux. Et quand on se trouve dans une chambre obscure o
ily a un trou dans le volet vers le soleil, on a beau couvrir de la
main ce trou, la lumiére du soleil passera au travers de la main.
Cependant on voit que la lumiére du soleil perd beaucoup de son
éclat en passant par un tel corps, qui, par rapport & d’autres objets,
n’est pas méme transparent. Mais une lumiére trés-forte peut perdre
beaucoup de son éclat avant qu’elle soit enliérement éteinte, pen-
dant qu'une lumiére plus faible se perd bientdt. Ainsi un morceau
de verre fort épais sera bientdl non transparent a I'égard des ob-
jets peu brillants, mais on verra pourtant le soleil a travers. Ces
remarques sur les corps transparents me conduisent a la théorie
de la réfraction, dont Votre Altesse aura déja entendu parler bien
souvent, et que je ticherai de mettre en tout son jour dans la suite.

18 juillet 1760.
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LETTRE XXX.

Sur le passage des rayons de lumiére par les milieux transparerts,
et sur leur réfraction.

Tant que la lumiére avance par le méme milieu, soit que ce soit
I'éther, ou I'air, ou quelque aulre corps transparent, la propagation
se fait selon des lignes droites qu'on nomme rayons, puisqu'ils
partent du point luisant en tout sens, de méme que les rayons d'un
cercle ou d’un globe partent du centre. Dans le systéme de I'éma-
nation, les particules lancées du corps luisant se meuvent en des
lignes droites; et il en est de méme dans le véritable sysiéme, que
j'ai eu I'honneur de proposer a Votre Altesse, o les agitations se
communiquent selon des lignes droites, de la méme maniére que le
son d'une cloche est transmis jusqu’'a nous par une ligne droite ,
par laquelle nous jugeons aussi de quelle.contrée le son vient:
donc, dans I'un et I'autre systéme, les rayons nous sont représentés
par des lignes droiles, tant qu’ils passent par le méme milieu trans-
parent; mais ils peuvent souffrir quelque inflexion quand ils pas-
sent d’un milieu transparent dans un autre, et cette inflexion est ce
qu'on nomme la réfraction des rayons de lumiére, dont la connais—
sance est de la derniére importance dans une infinité de phéno-
ménes. Je vais donc expliquer a Votre Altesse les lois conformé~
ment auxquelles la réfraction se fait.

D’abord c'est une loi constante que, lorsqu’un rayon comme

5 EC (fig. 8) tombe perpendiculairement sur la sur-
face AB d’un autre milieu, il continue sa route
suivant la méme ligne droite prolongée comme
CF. 1l ne souffrira pour lors aucune inflexion ou
réfraction. Ainsi, si EC est un rayon du soleil qui
tombe perpendiculairement sur la surface AB de

Fig. 8. I'eau ou du verre, il y entrera selon la méme di-
rection, et continuera sa route selon la ligne CF, aussi perpendicu-
laire a la surface AB, de sorte que EF soit une méme ligne droite.
Or, cest le seul cas ol il n’y a point de réfraction; mais toutes les
fois que le rayon ne tombe pas perpendiculairement sur la su!-fa(‘o
d'un autre corps transparent, il n'y continue pas sa roule suivant
la méme ligne droite; il s'en écartera plus ou moins, et il souffrira
une réfraction.

F
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; parent : en entrant dans ce milieu, il ne conti-
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Soit PC (fig. 9) un rayon qui lombe oblique-

nuera pas sa route suivant la ligne droite CQ,
qui est la continuation de la ligne droite PC;

mais il s’en écartera ou selon la ligne droite NS
CR ou selon CS. 11 souffrira donc en C une in- y R 0
flexion qu'on nomme réfraction. Or cette ré- Fig. 9.

fraction dépend en partie de la diversité des deux milieux, et en
partie de I'obliquité sous laquelle le rayon PC entre. Pour expliquer
les lois de cette inflexion, il faut connaitre quelques termes dont les
auteurs se servent. 4° La surface AB, qui distingue les deux mi~
lieux, celui d’ou le rayon vient et celui od il entre, est nommée la
surface réfringente; 2° le rayon PC, qui y tombe, est nommsé le
rayon tncident; et 3° le rayon CR ou CS, qui tient dans I'autre
milieu une route différente de CQ, est nommé le rayon rompu. De
plus, ayant tiré sur la surface AB la ligne perpendiculaire ECF : on
nomme &° angle d’incidence, I'angle PCE que fait le rayon incident
PC avec la ligne perpendiculaire EC; et 5° I'angle de réfraction
est 'angle RCF ou SCF que fait le rayon rompu CR ou CS avec la
perpendiculaire CF. Donc, a cause de la réfraction, I'angle de ré-
fraction n’est pas égal & I'angle d’incidence PCE : car, prolongeant
la ligne PC en Q, les angles PCE et FCQ sont opposés par la
pointe, et, partant, égaux entre eux, comme Votre Altesse s'en
souviendra encore parfaitement bigén. C'est donc I'angle QCF qui
est égal & I'angle d'incidence PCE, et, partant, I'angle de réfraction
RCF ou SCF est ou plus petit ou plus grand. Il y a donc deux cas
qui peuvent avoir lieu : I'un o0, le rayon rompu étant CR, Fangle
de réfraction RCF est plus petit que I'angle d’incidence PCE; et
l'autre ou, le rayon rompu étant CS, I'angle de réfraction SCF est
plus grand que I'angle d’incidence PCE. Dans le premier cas, on
dit que le rayon CR s'approche de la perpendiculaire CF; et, dans
I'autre, que le rayon rompu CS s’écarte ou s'éloigne de la perpen—-
diculaire. II faut donc voir lorsque I'un ou I’autre cas a lieu : cela
dépend de la diversité des deux milieux, selon que I'un ou I'autre
est plus dense ou plus rare, ou bien selon que les rayons passent
plus ou moins difficilement au travers de chacun d’eux. Pour cet
effet, il faut remarquer que I'éther est le milicu le plus rare par
lequel les rayons passent sans aucune difficulté. Ensuite les autres
milieux transparents les plus communs tiennent cet ordre : l'air,
I'eaun et le verre; en sorte que le verre est un milieu plus dense que
I'eau, I'eau plus dense que Fair, et V'air plus dense que I'éther.
9
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Cela posé, on n’a qu'a observer ces deux régles générales : 4° lors-
que les rayons passent d’un milieu moins dense dans un autre plus
dense, le rayon rompu s'approche plus de la perpendiculaire ; c'est
le cas ou, le rayon incident étant PC, le rayon rompu est Ch :
2° lorsque les rayons passent d’'un milien plus dense dans ua autre
moins dense, le rayon rompu s’éloigne de la perpendiculaire ; c’est
le cas ou, le rayon incident étant PC, le rayon rompu est CS. Or
cette inflexion est d’autant plus grande que les deux milieux sont
différents par rapport & leur densilé. Ainsi les rayons, en passant
de l'air dans le verre, souffrent une plus grande réfraclion que
lorsqu’ils passent de I'air dans I'eau ; cependant, dans I'un et I'autre
cas, les rayons rompus s'approchent de la perpendiculaire. Pareil-
lement, les rayons passant du verre en I'air souffrent une plus
grande réfraction que lorsqu’ils passent de I'eau dans I'air; mais
dans ces cas le rayon rompu 8’écarle de la perpendiculaire. Enfin,
il faut aussi remarquer que la différence entre ’angle d’incidence
et I'angle de réfraclion est d’autant plus grande que I'angle d'inci~
dence est grand ; ou bien, plus le rayon incident s’écarte de la per-
pendiculaire, plus I'inflexion du rayon ou la réfraction sera grande.
Il y régne un certain rapport qu'on détermine par la géométrie.
Mais il n’est pas besoin d’entrer dans un tel détail. Ce que je viens
de dire suffit pour I'intelligence de ce que j’aurai 'honneur de pro-
poser & Votre Altesse.
22 juillet 1760, e

-

LETTRE XXXIL

Bur 1a réfraction des rayons de diverses couleurs,

Voire Altesse vient de voir que lorsqu’un rayon de lumiére
passe obliquement d’'un milieu transparent dans un autre, il souffre
une inflexion qu’on nomme réfraction, et que la réfraclion dépend
tant de I'obliquité d’incidence que de la diversité des milieux,
comme j'ai eu 'honneur de I'expliquer assez amplement. Mais &
présent je dois faire remarquer a Votre Altesse que la diversité des
couleurs cause aussi une petite variété dans la réfraction, ce qui
provient sans doute de ce que les rayons des diverses couleurs
renferment des nombres différents de vibrations rendues en méme
temps, et qu’ils différent entre eux de la méme maniére que les
sons plus ou moins hauts. Ainsi on observe que les rayons rouges
souffrent la moindre inflexion ou réfraction; aprés eux suivent,
dans ordre, les rayons oranges, les jaunes, les verts, les bleus et
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les violets : de sorle que les rayons violets souffrent la plus grande
réfraction, bien entendu lorsque I'obliquité d’incidence est la méme
et les milieux les mémes. De la on dit que les rayons dea diverses
couleurs sont assujettis & une diverse réfrangibilité, que les rouges
sont les moins réfrangibles, et les violets le plus.
Donc, si PC (fig. 410) est un rayon :
qui paase, par exemple, de I'air dans P
le verre, 'angle d’incidence étant PCE, /
le rayon rompu s’approchera de la
perpendiculaire CF ; et si le rayon était
rouge, le rompu serait C-rouge : sil
était orange, le rompu serait C-orange; ¢ /{///
et ainsi des autres, comme on voit 7/ f
dans la figure. Tous ces rayons s'écar- -
tent de la ligne CQ, qui est la conti— &
nuation de PC vers la perpendiculaire
CF; mais le rayon rouge s’écarte le Fig. 10
moins de CQ, ou souffre la moindre inflexion, et le violet s'écarte
le,plus de CQ, et souffre la plus grande inflexion. Or, si PC est un
rayon du ¢oeil, il produit & la fois tous les rayons colorés indiqués
dans la figure; et si I'on y tient un papier blanc, on y voit en effet
toutes ces couleurs : d'ott 'on dit que chaque rayon du soleil ren—
ferme a la fois toutes les couleurs simples. La méme chose arrive
si PC est un rayon blanc ou qu'il vienne d’un corps blanc. On en
voit naftre par la réfraction toutes les couleurs; d’oa 'on conclut
que la couleur blanche est un mélange de toutes les couleurs sim-
ples, comme j'ai déja eu I'honneur de le dire & Votre Altesse. En
effet, on n’a qu'a réunir tous ces rayons colorés dans un seul point,’
et on verra renaitre la couleur blanche. C’est de 14 que nous ap~-
prenons quelles sont les couleurs véritablement simples : la réfrac-
tion nous les découvre incontestablement. Selon I'ordre de la ré-
fraction, ce sont 10 la couleur rouge, 2° 'orange, 3° la jaune, 4°la
verte, 5° la bleue, 6° la violette. Mais il ne faut pas penser qu'il
n’y en ait que six; car, puisque la nature de chacune consiste dans .
un certain nombre qui exprime le nombre des vibrations rendues
dans un certain temps, il est clair que les nombres moyens donnent
également des couleurs simples. Mais il nous manque des noms
propres pour marquer ces couleurs : ainsi, entre le jaune et le
vert, on voit effectivement des couleurs moyennes, mais que nous
ne saurions nommer a part. C'est sur ce méme principe que sont
fondées les couleurs que nous voyons dans I'arc-en-ciel. La raison
en est que les rayons du soleil, en passant par des goutles d’eau

-
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qui tombent dans I'air, y sont réfléchis et réfractés, et la réfraction
les décompose dans les couleurs simples. Votre Altesse aura sans
doute déja remarqué que ces couleurs se suivent dansle méme
ordre dans I'arc-en-ciel : le rouge, l'orange, le jaune, le vert, le
bleu et le violet; mais nous y découvrons aussi loutes les couleurs
intermédiaires, comme des nuances d’une couleur a l'autre, et, si
nous avions plus de noms pour distinguer ces degrés, nous pour—
rions nommer plus de couleurs diverses d’une extrémité a I'autre.
Peut-étre une autre nation plus riche en mots y compte actuelle—
ment plus de couleurs diverses que nous; peat-étre aussi qu’une
autre nation en compte moins, si par exemple elle n’avait point de
terme pour exprimer I'orange. Quelques-uns y ajoutent méme le
pourpre, qu'on découvre actuellement a I'extrémité du rouge, et
que d’autres comprennent sous le méme nom de rouge.

C. D. E. F. G. A. B.
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On peut comparer ces couleurs avec les sons d’une octave,
comme je viens de le représenter ici, puisque les couleurs, aussi
bien que les sons, se peuvent exprimer en nombres. Il semble
méme que, haussant davantage le violet, on revient & un nouveau
pourpre, tout comme en montant dans les sons on parvient au dela
de B au son ¢, qui est une octave au-dessus de C. Et comme dans
la musique on donne A ce ton le méme nom & cause de leur res-
semblance, il en est de méme dans les couleurs, qui, aprés avoir
monté par l'intervalle d’une octave, recouvrent les mémes noms; ou
bien deux couleurs, comme deux lons, dont le nombre de vibra-
tions de I'une est précisément le double de I'autre, passent pour la
méme couleur et ont le méme nom. Cest sur ce principe que le
peére Castel, en France, a voulu imaginer une espéce de musique
de couleurs. II a fait un clavecin dont chaque touche étant touchée
représente un morceau teint d’une certaine couleur; et il prétend
que ce clavecin , étant bien joué, pourrait représenter un spectacle
trés-agréable aux yeux. Il le nomme clavecin oculaire, et Volre
Altesse en aura déja quelquefois entendu parler. Pour moi, je
pense que c'est plutdt la peinture qui est, par rapport aux yeux,
la méme chose que la musique aux oreilles, et je doute fort qu'une
représentation de plusieurs morceaux de draps teints de diverses
couleurs puisse étre fort agréable,

27 juillet 1760,
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LETTRE XXXII,

Sur le bleu du ciel,

Votre Altesse vient de voir que la cause de la visibilité de tous
les objets est un mouvement de vibration extrémement rapide dont
les moindres particules sont agilées dans leurs surfaces, et que la
fréquence de ces vibrations en détermine la couleur. Il en est de
méme, soit que ces moindres particules soient agitées par une force
intrinséque, comme il arrive dans les corps luisants; ou qu’'elles
recoivent leur agilation d'une illumination, ou d’autres rayons dont
elles sont éclairées, comme il arrive dans les corps opaques. Or, la
fréquence ou la rapidité des vibrations dépend de la grosseur de ces
particules et de leur ressort, de méme que la rapidité des vibrations
d’une corde dépend de sa grosseur et de sa tension ; et ainsi, tant que
les particules d’un corps conservent le méme ressort, elles représen-
tercnt la méme couleur, comme les feuilles d’une plante qui con-
servent une couleur tant qu’elles sont fraiches; mais dés qu’elles
commencent a se sécher, le changement du ressort, qui en est la
cause, produit aussi une couleur différente. Or, sur cet article, j'ai
déja eu I'honneur d’entretenir Votre Altesse; maintenant je vais lui
expliquer ce phénoméne universel : Pourquoi le ciel, de jour, nous
parait bleu. En considérant ce phénoméne grossiérement, il nous
semble qu’il se trouve la haut une prodigieuse volte teinte de la
couleur bleue, comme les peintres représentent le ciel sur un pla-
fond. Je u'aurai pas besoin de désabuser Votre Altesse sur ce pré-
jugé; un peu de réflexion nous suffit pour nous faire comprendre
que le ciel n'est pas une voilte bleue, a laquelle soient fichées les
étoiles comme des clous luisants. Yotre Altesse est plutdt convaincue
que les étoiles sont des corps immenses qui se trouvent a des di-
stances trés-éloignées de nous, et qui se meuvent librement dans un
espace presque vide, ou qui n’est rempli que de cette matiére sub-
tile qu’on nomme I'éther. Or je ferai voir & Votre Altesse que la
cause de ce bleu du ciel doit 8tre cherchée dans notre atmosphére,
en tant qu'elle n’est pas parfaitement transparente. S'il était pos—
sible de s'élever toujours plus haut au-dessus de la surface de la
terre, d’abord I'air deviendrait de plus en plus rare, ensuite il ne
serait plus propre a entretenir notre respiration, et enfin il se per—
drait tout a fait, et alors on se trouverait dans I'éther pur. Aussi,
en montant sur de hautes montagnes, le mercure, dans le baro-

9
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maétre, descend de plus en plus, 'atmosphére devenant plus 1égére;
et alors on remarque aussi que cette couleur brillante bleue du ciel
devient de plus en plus faible : et si 'on pouvait monter jusque
dans I'éther pur, la couleur bleue s'évanouirait tout a fait; en re-
gardant en haut, on n’y verrait rien du tout, et le ciel paraitrait
noir, comme pendant la nuit. Car tout nous parait noir ou aucun
rayon de lumiére ne parvient jusqu’a nous. On a donc bien raison
de demander pourquoi le ciel nous parait bleu. D’abord il faut con-
venir que, si l'air était un wmilieu parfaitement transparent comme
P'éther, ce phénoméne ne pourrait avoir lieu. Alors nous ne rece—
vrions d’en haut d’autres rayons que ceux des étoiles ; mais la elarté
du jour est si grande, que la petite lumiére des étoiles nous devient
insensible. De méme, Votre Altesse ne verrait pas la flamme
d’une bougie pendant le jour, lorsqu'elle est assez éloignée; pen—
dant que la méme flamme nous paratt de nuit fort brillante, et cela
encore & dea distances beaucoup plus grandes. De 12 il est clair
qu'il faut chercher la cause du bleu du ciel dans le défaut de la
transparence de l'air. L’air est chargé de quantité de petites parti-
cules qui ne sont pas lout & fait transparentes, mais qui, élant éclai-
rées par les rayons du soleil, en recoivent un mouvement de
vibration qui produit de nouveaux rayons propres & ces particules ;
ou hien ces particules sont opaques, et, étant éclairées, nous de—
viennent visibles elles—-mémes. Or, la couleur de ces particules est
bieue ; voila dono P'explication de ce phénoméne : c’est que I'air
contient quantité de petites particules bleues; ou bien on peut dire
que les moindres particules sont bleudtres, mais d’un bleu extré-
mement délié, qui ne devient sensible que dans une énorme masse
dair. Ainsi, dans une chambre, nous n’y apercevons rien de ce
bleu; mais quand tous les rayons bleudtres de toute I'atmosphére
pénétrent  la fois dans nos yeux, quelque déliée que soit la cou-
leur de chacun, tous ensemble peuvent produire une couleur trés-
foncée. Cela se confirme par un autre phénoméne qui ne sera pas
inconnu & Votre Altesse. En regardant une forét de prés, elle paraft
bien verte; mais quand on s'en éloigne, elle paraitra de plus en
plus bleuatre. Les foréts des montagnes du Harz, qu’on voit & Mag-
debourg, paraissent assez bleues, quoiqu’en les regardant de Hal+
berstadt elles soient vertes; la grande étendue de I'air entre Mag—
debourg et ces montagnes en est la raison. Quelque déliées ou rares
que soient les particules bleudtres de I'air, il y en a une trés-grande
quantité dans cet intervalle dont les rayons entrent conjointement
dans les yeux, et qui y représentent par conséquent une couleur
bleue assez foncée. Nous remarquons un semblable phénoméne dans



DU BLEU DU CIEL. 103

un brouillard od I'air est chargé de quantité de particules opaques
qui sont blanchétres. En ne regardant qu’'a une petite distance, &
peine s’apercoit-on du brouillard; mais lorsque la distance est
grande, la couleur blanchatre devient trés-sensible, et méme au
point qu'on ne voit plus rien & travers. L'eau de la mer, lorsqu’elle
est assez profonde, parail verte; mais quand on en remplit un
verre, elle est assez claire. La raison est visihlement la méme
cette eau est chargée de quantilés de particules verddtres dont une
petite quantité ne produit aucun effet sensible; mais dans une
grande étendue, comme si I'on regarde dans la profondeur, tant de
rayons verddtres joints ensemble produisent une couleur foncée.

27 juillet 1760.

LETTRE XXXIIL

Sur I'affaiblissement des rayons qui partent d’un point lumineux éloigné,
et sur l'angle visuel.

Tant que les rayons causés par la rapide vibration des moindres
particules d’un corps; se meuvent dans le méme milieu transparent,
ils conservent la méme direction, ou bien ils se répandent en tout
sens selon des lignes droites. On se représente ces rayons comme
les rayons d’un cercle, ou plutdt d’'une sphére, qui partant d’un centre
g'étendent vers la circonférence; et c’est a cause de cette ressem-
blance qu’on se sert du méme nom de rayon, quoiqu’a proprement
parler la lumiére ne consiste pas en des lignes, mais en des vibra-
tions trés-rapides, qui se continuent selon des lignes droites : et par
cette raison on peut envisager la lumiére comme des lignes droiles
sortant du point lumineux en tout sens.

Soit C un point lumineux (fig. 44) qui répand sa lumiére en tout
sens. Que Votre Altesse se représente maintenant A
deux spheres décrites autour du centre C, et la -
lumiére qui se répand par la surface de la petite
sphére abed sera aussi répandue par la surface 78 E
de la grande sphére ABDE. Il faut donc que la lu-
miére sur la grando sphére ABDE soit plus déliée ~
et plus faible que sur la petite abed; d’ou I'on ]
comprend que I'effet de la lumiére doit étre d’au- Fig. 11.
tant plus petit gu'on est plus éloigné du point lumineux. Si nous
supposons que le rayon de la grande sphére est le double de celui
de la petite, la surface de la grande sphére sera deux fois deux ou
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quatre fois plus grande. Donc, puisque c'est la méme quantité de
lumiére qui est répandue par la surface de la grande sphére et par
celle de la petite, il 8’ensuit que la lumiére, & une distance double,
est & fois plus faible; a4 une distance triple, 9 fois; & une di-
stance quadruple, 16 fois, et ainsi de suite: or 9 est 3 fois 3, et 46
est & fois 4; donc, & une distance 10 fois plus grande , la lumiére
est 10 fois 10, c'est—a—dire 100 fois plus faible. Si nous appliquons
cela a la lumiére du soleil, nous apprenons que, si la terre était deux
fois plus éloignée du soleil qu’elle n’est actuellement, la lumiére ou
la clarté du soleil deviendrait quatre fois plus faible; et si le soleil
était 100 fois plus éloigné de nous, sa clarté serait 100 fois 100,
c'est-a-dire 40,000 fois plus petite. Donc, si nous supposons qu’une
étoile fixe soit aussi grande et aussi luisante que le soleil, mais
qu’elle soit 400,000 fois plus éloignée de nous que le soleil, sa lu-
miére sera 400,000 fois 400,000, ou bien460,000,000,000 de fois plus
faible que celle du soleil : d'oi 'on voit que la lumiére d’une seule
étoile fixe n’est rien par rapport a la lumiére du soleil; et c’est la
raison pourquoi nous ne voyons point les étoiles pendant le jour,
une petite lumiére s'évanouissant toujours auprés d’une autre in—
comparablement plus brillante. Il en est de méme des chandelles
et de tous les corps lumineux, qui nous fournissent d’autant moins
de clarté qu'ils sont plus éloignés de nous; et Votre Altesse aura
déja remarqué que, quelque forte que soit une lumiére, si I'on s'en
éloigne beaucoup, sa clarté n’est plus suffisante pour lire dans un
livre. Or il est encore une autre circonstance étroitement liée avec
celle que je viens de rapporter, qui est que le méme objet -nous
paratt plus petit quand il est plus éloigné de nous. Un géant, a une
grande distance, ne parait pas plus grand qu’un nain de prés. Pour

en mieux juger, on a égard a des angles.

Ainsi, supposons (fig. 12) que AB soit un objet, par exemple un
A homme, et qu'un il le regarde du point C.
On tire de ce point des lignes droites AC et
2 BC, qui représentent les rayons extrémes qui
e’ parviennentdel'objetdans!'eeil; etl’'onnomme
B Tangle formé en C, I'angle visuel de 1'objet
Fig. 12. vu en C. Si I'on regardait le méme objet plus
prés en D, I'angle visuel D serait sans doute plus grand : d’oi I'on
voit que plus le méme objet est éloigné, plus son angle visuel est
petit; et plus il nous approche, et plus I'angle visuel devient grand.
Les astronomes mesurent trés-soigneusement les angles visuels sous
lesquels nous voyons les corps célestes, et ils trouvent que I’angle
visuel du soleil surpasse tant soit peu la moitié d’un degré. Si le
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soleil était deux fois plus éloigné de nous, son angle visuel se rédai-
rait a la moitié; d’ou il ne serait pas surprenaut qu'il nous fournit
quatre fois moins de clarté. Et si le soleil était 400,000 fois plus
éloigné de nous, son angle visuel deviendrait autant de fois plus
petit, et partant il ne paraitrait pas plus grand qu’une étoile. Il faut
donc bien distinguer la grandeur vue d’un objet, de sa véritable
grandeur : la grandeur vue ou apparente est toujours un angle plus
ou moins grand, selon qu'il est plus ou moins proche de nous. Ainsi
la grandeur du soleil, apparente ou vue, est un angle d’environ un
demi degré, pendant que sa véritable grandeur surpasse plusieurs
fois la terre tout entiére ; car, le soleil étant un globe, on estime son
diamétre de 472,000 milles d’Allemagne, pendant que le diamétre
de la terre n’est que 1720 milles.
29 juillet 1760.

LETTRE XXXIV.
Sur ce que le jugement supplée & la vision.

Ce que j’ai eu I'honneur de proposer a Votre Altesse sur le phé-
noméne de la vision appartient & une science qu’on appelle optique,
laquelle est une des parties des mathématiques, et tient aussi un
rang fort considérable dans la physique. Outre les couleurs, dont j’ai
taché d’expliquer la nature, on y traite la doctrine de I'angle visuel ;
et Votre Altesse aura déja remarqué que le méme objet peut étre
vu, tantdt sous un grand angle visuel, tantdt sous un petit, selon
qu’il est proche ou éloigné de nous. Je remarque de plus qu’un petit
objet peut dtre vu sous le méme angle qu’un grand objet, lorsque
celui-1a est fort proche et celui-ci fort éloigné. On peut tenir une
assiette de sorte qu’elle nous couvre le soleil tout entier, vu qu'une
assiette d’'un demi-pied, & une dislance de 5% pieds, nous couvre
exactement le soleil, et est vue sous le méme angle visuel que le
soleil; or, quelle prodizieuse différence entre la grandeur d'une as-
siette et celle du soleil! La pleine lune nous parait & peu prés sous
le méme angle visuel que le soleil, et par conséquent & peu prés
aussi grande, quoique le soleil soit beaucoup plus grand que la lune;
mais il faut considérer que le soleil est aussi presque 400 fois plus
éloigné de nous que la lune.

L’angle visuel est un article d’autant plus important dans I'op—~
tique, que les images dont les objets se peignent sur le fond de
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I'eil en dépendent. Plus 'angle visuel est grand on petit, plos aussi
I'image peinte au fond de I'il est grande ou petite. Or, nous ne
voyons les objets hors de nous qu'autant que leurs images sont
peintes sur le fond de I'eeil ; conséquemment ces images constituent
Vobjet immédiat de la vision ou de la sensation. Donc, une image
représentée sur le fond de I'eeil ne nous donne a connaltre que trois
choses. Premiérement, la figure et les couleurs de I'image nous

tent & juger qu’il y a hors de nous un objet semblable, d'une telle
figure et de telle couleur; en second lieu, la grandeur de I'image
nous fait connaitre I'angle visuel sous lequel I'objet nous paratt; et
troisiémement, le lieu de I'image sur le fond de I'ceil nous fait sentir
on quelle direction I'objet se trouve hors de nous, si c’est & gauche
ou & droite, en haut ou en bas; ou bien nous en connaissons la di-
rection d’ol les rayons viennent dans nos yeux. C'est dans ces trois
choses que toute la vision est conlenue, et nous ne sentons que :
A la figure avec les couleurs ; 2° 'angle visuel ou la grandeur appa-
rente, et 3° la direclion ou le lieu vers lequel nous jugeons que
Iobjet existe. Or, la vision ne nous découvre rien ni sur la véritable
grandeur des objets, ni sur leurs distances. Quoiqu’on s'imagine
souvent qu’on voit la grandeur et la distance de quelque objet, ce
n’est pas un acte de la vision, mais plutdt un acte du jugement; et
les autres sens, et une longue expérience, nous mettent en état de
juger & quelle distance un objet se trouve éloigné de nous. Or, cette
faculté ne s'étend qu’aux objels qui nous sont assez proches. Dés
qu'ils sont fort éloignés, notre jugement n’a plus lieu; et i nous
voulons hasarder un jugement, nous nous trompons pour I'ordinaire
trés-grossiérement. Ainsi, personne ne peut dire qu'il voie la gran-
deur ou la distance de la lune; et quand le peuple 8'imagine que la
lune est égale & un fromage de Suisse, ce n’est pas la vigion qui en
est la cause, mais un jugement fort trompeur, et, par une semblable
erreur, il juge la distance de la lune peut-étre moindre que celle
d'ici & Charlottenbourg. De 14, il est certain que les yeux, ou la seule
vision, ne décident rien sur la distance et la grandeur des objets.
On allégue la-dessus un exemple trés-remarquable d’un homme né
aveugle 1, auquel on a procuré la vue par une opération lorsqu’il
était dans un &ge déja avancé. Cet homme fut d’abord tout a fait
ébloui; il ne distingua rien sur la grandeur et la distance des objets,
tous lui parurent si proches qu'il les voulait toucher; il lui fallut bien
du temps et un long exercice avant qu'il parvint au véritable usage
de la vue; il lui fallut un long apprentissage, et le méme que nous
faisons pendant la plus tendre enfance, et dont nous ne nous sou-

1. L’avougle de Cheselden.
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venons plus. Par un tel exercice nous avons appris que le méme
objet nous paratt distinct et plus clair lorsqu’il nous est plus proche ;
et de 1a nous jugeons réciproquement qu’un objet, lorsqu’il nous
parait fort clair et fort distinct, nous eat proche. Or, lorsqu’il nous
paraft obscur et peu distinct, nous le jugeons éloigné. C'est de quoi les
peintres savent fort bien profiter en représentant sur les tableaux
fort clairement et distinctement les choses que nous devons juger
proches, et obscurément les choses que nous devons juger éloignées,
quoique les unes et les autres se trouvent a une égale distance de
nous. Aussi réussissent~ils parfaitement bien, et nous jugerions
presque que, des choses que nous voyons sur.un beau tableau;
quelques-unes sont beaucoup plus éloignées que d’autres. Cette illu-
sion ne pourrait avoir lieu si la vision méme nous découvrait la
véritable distance et la grandeur des objets.

1¢r aofit 1760.

LETTRE XXXV,
Explication de quelques phénoménes relatifs 4 'optique. |

Votre Altesse vient de voir que la vue seule ne nous découvre
rien sur la véritable grandeur des objels, ni sur leur distance; et
que tout ce que nous nous imaginons voir, tant de la grandeur que
de la distance de quelque objet, est I'effet de notre jugement, et non
du sens de la vision. 1l faut bien distinguer ce que les sens nous
représentent de ce que nous y ajoutons par notre jugement; en
quoi nous nous trompons trés-souvent. Plusieurs philosophes qui
ont harangué contre la justesse de nos sens et en ont voulu prouver
I'incertitude de toutes nos connaissances (laquelle secte est nommée
le scepticisme ou le pyrrhonisme), confondent les propres représen~
tations de nos sens avec notre jugement. Ils disent : Nous ne voyons
pas le soleil plus grand qu’un bassin, quoiqu’il soit infiniment plus’
grand; donc le sens de la vue nous trompe, donc tous les sens
nous trompent; au moins ne saurait-on 8’y fier : donc toutes les
connaissances que nous acquérons par le moyen des sens sont in-
certaines et probablement fausses; donc nous ne savons rien de
certain. Voila le raisonnement de ces grands philosophes sceptiques’
qui se vantent tant de leur esprit, quoique rien ne soit plus aisé
que de dire que tout est incertain, et que le plus grand ignorant
puisse réussir trés-heureusement dans cette sublime philosophie.
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Mais il est faux que la vue ne nous représente-pas le soleil plua .
grand qu'un bassin. La vue n’y décide absolument rien, ce n’cst
que notre jugement qui 8’y trompe. Cependant, quand les objets ne
sont pas fort éloignés de nous, nous ne nous y trompons guére, et
tant les autres sens que le degré de clarté dont nous voyons un
objet rendent notre jugement assez certain sur sa grandeur et sa
distance. Or, dés que nous établissons par notre jugement la di-
stance d’un objet, nous formons aussi celui de sa véritable gran-
deur, sachant que la grandeur apparente est d’autant plus grande
que I'objet est plus proche de nous. De la, plus nous jugeons un
objet éloigné, plus nous I'estimons grand; et, réciproquement, plus
nous le jugeons proche, plus nous I'estimons pelit. Lorsqu’il arrive
qu’une mouche passe tout prés devant nos yeux, et que par quel-
que distraction nous la jugeons fort loin, nous la prenons pour un
aigle; mais dés que nous revenons pour ainsi dire 4 nous-mémes,
et que nous nous avisons que l’objet était proche de nous, nous
reconnaissons la mouche. La raison en est que I'angle vxsuel d’une
mouche proche peut étre aussi grand que celui d’un aigle éloigné,
et que I'image peinte au fond de I'ceil est la méme. Il y a encore
un autre phénoméne trés-bien connu de tout le monde, et qui a
occasionné bien des disputes parmi les savants, dont il est & présent
aisé de donner I'explication. Tout le monde juge la pleine lune
lorsqu’elle se léve plus grande que lorsqu'elle est déja montée
assez haut au ciel, quoique I'angle visuel et la grandeur apparente
soient les mémes. Aussi le soleil, en se levant ou se couchant, pa—
rait-il & tout le monde plus grand qu’a midi. Quelle est donc la
raison de ce jugement si général et si trompeur? C'est sans doule
qu’on juge le soleil et la lune & I'horizon plus loin de nous que
lorsqu'’ils sont déja élevés. Mais pourquoi juge-t-on de cetle sorte ?
On répond ordinairement que, lorsque le soleil et la lune sont &
I’horizon, nous apercevons tant d’objets entre eux et nous, qui
nous semblent augmenter I'éloignement; au lieu que, quand le so-
leil ou la lune sont fort élevés, nous ne voyons rien entre eux et
nous, et partant nous les jugeons plus prés de nous. Je ne sais pas
si ce dénoument satisfera Votre Altesse. On peut objecter qu’une
chambre vide paraft plus grande qu’une autre fort garnie de meu-
bles, quoiqu’elle soit de la méme grandeur : donc plusieurs chgses
vues entre un objet et nous ne produisent pas toujours I'effet que
nous jugions cet objet plus éloigné. J'espére que Votre Altesse
trouvera celle-ci meilleure.

Que le cercle A (fig. 13) représente toute la terre, et le cercle
ponctué I'atmosphere ou V'air dont la terre est entourée, et que
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nous nous trouvions au lieu A. Cela posé, si ta lune est a I'horizon,
les rayons parviennent a nous par la li- e

gne BA; si elle est au-dessus de nous, B

les rayons viennent selon la ligne CA.
Dans le premier cas, les rayons traversent
dans notre atmosphére le grand espace
BA, et, dans I'autre cas, le petit espace CA.
Or, Votre Altesse se souviendra que les
rayons de lumiére qui passent par un mi- s
lieu transparent perdent d'autant plus Fig. 13,

de leur force que le trajet est long. Don¢ I'atmosphére ou l'air
étant un tel milieu transparent, le rayon BA perd dans son passage
beaucoup plus de sa force que le rayon CA; d’ou il s’ensuit en gé-
néral que tous les corps célestes paraissent beaucoup moins bril-
lants dans I'horizon qu’au-dessus de nous. Nous pouvons méme
regarder directement dans le soleil lorsqu’il est a I'horizon; mais
dés qu'il monte a une certaine hauteur, nos yeux ne sauraient
souffrir son éclat. De 1a je conclus que la lune a I'horizon paraft
plus faible qu’étant élevée. Or Votre Altesse se souviendra de la
raison des peintures, que le méme objet nous parait plus éloigné
lorsque sa lumiére est affaiblie ; donc la lune étant a I'horizon nous
doit paraitre plus éloignée qu'a quelque hauteur. Maintenant la
conséquence est manifeste que, puisque nous jugeons plus grande
la distance de la lune a I'horizon, nous devons aussi juger la lune
méme plus grande; et en général toutes les étoiles, étant prés de
I'borizon, nous paraissent plus grandes, puisque nous les estimons
plus éloignées 1.

3 aodt 1760.

LETTRE XXXVL

Sur 1'ombre.

J'ai eu I'honneur d’exposer & Votre Altesse presque tout ce qu'on
est agcoutumé de traiter dans la science qu'on nomme optique. Il
ne reste plus qu’un seul article sur 'ombre. Votre Altesse connait
déja trop hien ce qu'on nomme l'ombre pour que jaie besoin de
m’y arréter beaucoup. L’ombre suppose toujours deux choses : un
corps luisant et un corps opaque qui ne transmet point les rayons

1. Voyez les Lettres XCIII & XCVII de la troisiéme partie.

\
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de lumiére. Le corps-opaque empéche donc que les rayons d’un
corps luisant ne parviennent en certains lieux derri¢re lui; et ces
lieux ou les rayons ne parviennent point constituent ce qu'on ap-
pelle 'ombre du corps opaque; ou, ce qui revient au méme, om-
bre comprend tous les lieux d’od I'on ne saurait voir le corps
luisant, puisque le corps opaque en intercepte les rayons.

Soit A une lumiéte (fig. 44), et BCDR
un corps opaque. Qu'on tire les rayons
extrémes ABM, ADN, qui touchent le

fia corps opaque; il est évident qu'aucun

rayon de la lumiére A ne saurait péné-

trer dans I'espace MBEDN ; et en quelque

lieu, comme O; de cet espace que se

Fig. 14, trouve un ceil, il ne verra pas la lumiére.

Cest cet espace qui est 'ombre du corps opaque; et on voit que

cet espace s'élargit de plus en plus et que cette ombre s’étend a

Pinfini. Mais si la lumiére elle-méme est d’une grande étendue, la

détermination de I'ombre est un peu différente. On a trois cas &

considérer : le premier, quand la lumiére est plus petite que le

corps opaque; le second, quand elle lui est égale; et le troisiéme,

quand elle est plus grande. Le premier cas est le méme que nous

venons d'envisager, ol la lumiére était plus petite que le corps
opaque.

Le second est représenté parla fig. 45, ot A est le corps luigant

de la méme grandeur que le corps opaque

'EB_"_—_“ BCED. Qu’on tire les derniers rayons ABM,
AEN qui touchent le corps, et tout I'espace
A " N MBEN sera I'ombre, et partout dans cet

Fig. 15. espace il sera impossible de voir le corps

lu