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MATHÉMATIQUES

ET

PHYSIQUES.

TROISIEME PARTIE,
CONTENANT divers Problémes de

Mécanique.

AP R É s l'arithmétique & la géométrie,, celle
des fciences phyfico-mathématiques dont la

certitude paroît appuyée fur les fondements les
plus fimples , ef la mécanique ; c'efi auffi celle
dont les principes , combinés avec la géométrie,
font les plus féconds & le plus fréquemment
employés dans les autres parties des mathémati-
ques mixtes. Aufli tous les mathématiciens qui fe
font attachés -à fuivre le développement des con-
noiffances mathématiques, font-ils immédiatement
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% 	 RÉCRÉATIONS MATHÉMATIQUES.
fuccéder la mécanique aux mathématiques pures;
& en cela nous les imiterons.

Au refile , nous fuppofons ici nos lecteurs ,
comme dans toutes les autres parties des mathé-
matiques que nous traiterons, nous les fuppofons,
dis-je , instruits des principes fondamentaux de
la fcience dont nous parlons; par exemple, quant
à la mécanique, des principes de l'équilibre & de
l'hydroilatique , des loix principales du mouve-
ment, &c ; car il n'eft pas queflion ici d'enfeigner
ces principes , mais feulement de préfenter quel-
ques-uns des problémes les plus finguliers & les
plus remarquables de la mécanique. Après cet
avertiffement, nous entrons en matiere.

PRO BLÊME I.

Faire qu'une boule rétrograde fans aucun objiacle
apparent.

PLACEZ fur le tapis d'un billard une bille, &
frappez-la, fur le côté, d'un coup perpendiculaire
au billard & avec le tranchant de la main ; vous
la verrez marcher quelques pouces du côté où doit
la porter ce coup ; puis rétrograder en roulant ,
fans avoir rencontré aucun obftacle, & comme
d'elle-même.

REMARQUE.

CET effet n'eft point contraire au principe de
mécanique fi connu , fçavoir , qu'un corps mis
une fois en mouvement dans une direaion , con-
tinue de s'y mouvoir tant qu'aucune caufe étran-
gere re l'en détourne. Car, dans le cas propofé,
voici comment fe paffent les chofes.

Le coup imprimé, comme on vient de dire, à
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la bille 9 lui donne deux mouvements , mi de ro-
tation autour de fon centre, & un autre dire& ,
par lequel fon centre fe meut parallélement au ta-
pis , dans la dire&ion du coup. Ce dernier mou-
vement ne s'exécute qu'en frottant fur le tapis ; ce
qui l'anéantit bientôt. Mais le mouvement de ro-
tation autour du centre fubfifie ; &, le premier une
fois ceffé , il fait rouler la bille comme pour reve-
nir fur elle-même. Ainfi il n'y a , dans cet effet,
rien que de très-conforme aux loix connues de la
mécanique.

PROBLÈME II.
Faire une boule trompeufe au jeu de Quilles.

PRENEZ une boule de jeu de quilles , & faites-
y un trou qui n'aille point jufqu'au centre ; mettez-
y du plomb, & bouchez-le fi bien qu'il ne Toit pas
aifé de le découvrir. Quoiqu'on roule cette boule
en la jettant droit vers les quilles, elle ne man-
quera pas de fe détourner , à moins qu'on ne la
jette , par hafard ou par adreffe , de telle forte que
le plomb fe trouve deffus ou deffous en faifant
rouler la boule.

REMARQUE.

CES t - L A le principe du défaut qu'ont toutes
les billes de billard ; car , comme elles font faites
d'ivoire , & que clans une maire d'ivoire il y a
toujours des parties plus folides les unes que les
autres , il n'y a peut-être pas une bille dont le cen-
tre de gravité Toit au centre de figure. Cela fait que
toute bille fe détourne plus ou moins de la ligne
dans laquelle elle eft pouffée , lorfqu'on lui im-
prime un petit mouvement , comme pour donner
fon acquit vers le' milieu de l'autre moitié du bil-

A



4 RÉCRÉATIONS MATHÉMATIQUES.

lard , à moins que l'endroit le plus lourd (qu'on
appelle le fort) ne foit mis deffus ou deffous. J'ai
ouï dire à un grand fabricateur de billards , qu'il
donneroit deux louis d'une bille qui n'eût ni fort
ni foible, mais qu'il n'en avoit jamais trouvé qui
fût parfaitement exempte de ce défaut.

De-là il fuit que , lorfqu'on tire fur une bille
fort doucement, on s'impute fouvent de l'avoir
mal prife & d'avoir mal joué, tandis que c'eft la
fuite du défaut de la bille qu'on a pouffée. Un
bon joueur de billard doit conféquemment , avant
de s'engager dans une forte partie, avoir adroite-
ment éprouvé fa bille , pour connoître le fort & le
foible. Je tiens cette refile d'un excellent joueur
de

PROBEPROBLÈME III.

Comment on peut conjiruire une balance qui paroi
jujie étant vuide , auffi-bien que chargée de

poids inégaux.

NO T R E deffein n'eft affurément pas d'enfeigner
une fupercherie auffi condamnable , mais unique-
ment de montrer qu'on doit titre en garde contre
les ,balances qui paroiffent les plus 'exaétes , &
qu'en achetant des matieres précieufes , ii on ne
connoît pas le vendeur , il et à propos de faire
l'effai de la balance. Il eu -en effet paffible d'en
faire une ,qui étant vuide , fera parfaitement en
équilibre , qui néanmoins fera fauffe. Voici
comment.

Soient deux badins de balance inégaux en pe.
fanteur ; le plus pefant A .& le plus léger B. Si
l'on donne aux bras de la balance des longueurs

MÉCANIQUE.

inégales dans la ineme raifon , & qu'on fufpende
le bailin le plus pefant A , à . l'extrémité du bras le
plus court, & le plus léger B, à celle du bras le
plus long, ces bains, étant vuides, refileront en,
équilibre. Mais ils y feront encore quand on y
mettra des poids qui feront entr'eux dans la même
raifon que les baflins. Ainfi celui qui ignorera l'ar-
tifice croira que ces poids feront égaux , & il fera
trompé.

Si, par exemple , un des bains pefoit i &
l'autre i6, & que, réciproquement, les bras d'où .

ils feroient fufpendus eufrent l'un i6 pouces &
l'autre 15 de longueur, il y auroit équilibre les
bains étant vuides , refleroient lorfqu'orr
y mettroit des poids qui feroient entr'eux dans le
rapport de 15 à 16 , le plus pefant étant mis dans
le baffin le plus lourd. Il feroit même difficile de.
s'appercevoir de cette inégalité- des bras de la ba-
lance. A chaque pefée donc qu'on feroit avec-
cette balance

, 
en mettant le poids dans le baffinn

le plus pefant & la marchandife dans l'autre, l'a-
cheteur feroit trompé d'un feizieme ou d'une once
par livre.

Mais il y a un moyen facile de démêler la trom-
perie , c'eft de tranfpofcr les poids ; car, s'ils ne
font plus en équilibre , c'eft une preuve que la ba-
lance dl infidelle.

P R 0 BlL.È M E IV. .

Trouver le centre dé gravïté de plufleurs poids,..

L A folution de divers problèmes de mécanique
dépend dela connoiffance.delanaturedu centre de:

&
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gravité. C'eft pourquoi nous allons expofer ici les
premiers traits de cette théorie.

On appelle centre de gravité dans un corps , le
point autour duquel toutes fes parties fe balancent,
de maniere que s'il étoit fufpendu par-là , il relie-
Toit indifféremment dans toutes les fituations où
on le mettroit autour de ce point.

Il efl aifé de voir que, dans les corps réguliers
& homogenes , ce point ne peut être autre que
celui de figure. Ainfi , dans un globe , dans un
fphéroïde, c'eft le centre ; dans un cylindre, c'eft
le milieu de l'axe.

On trouve le centre de gravité entre deux poids
ou corps de différente pefanteur, en divifant la dit:.
tance de leurs points de fufpenfion en deux parties
qui (oient comme leurs poids, enforte que la plus
courte foit du côté du plus pefant , & la plus lon-
gue du côté du plus léger. C'ell là le principe des
balances à bras inégaux, où, avec un même poids,
on pefe plufieurs corps de différentes pefanteurs.

Lorfqu'il y a plufieurs poids , on cherche par la
regle précédente le centre de pefanteur de deux ;
on les fuppofe enfuite réunis dans ce point, & l'on •
cherche le centre de gravité commun avec le troi-
fieme poids, & lès deux premiers réunis dans le
point premiérement trouvé ; & ainfi de fuite.

Soient, par exemple, les poids A, B, C, fuf-
fig. r. pendus des trois points D, E, F, de la ligne ou

balance DF, que nous fuppofons fans pefanteur.
Que le poidS A foit de io8 livres , B de 144 , &
C de 18o ; la diflance DE de x 1 pouces Sc EF
de 9 pouces.

Cherchez d'abord entre les poids B & C le
centre commun de gravité ; ce que vous ferez,
en divifant la diftance EF ou 9 pouces en deux
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parties, qui (oient comme 144 Sc do 3 ou 5 Sr 4.
Ces deux parties font 5 & 4 pouces , dont la plus
grande doit être placée du côté du plus foible

P •poids ainfi , le poids B étant le moindre , on aura•
EG de 5 pouces, & FG de 4; conféquemment ,
DG fera de 16.

Suppofez à préfent au point G les deux poids
B & C réunis en un Peul , qui fera par conféquent
de 314 livres ; divifez la diftance DG, ou 16
pouces , dans la raifon de io8 à 324 , ou dei à
3 : l'une de ces parties fera 12, & l'autre 4. Ainfi ,
le poids A étant moindre , il faut prendre DH
égale à 12 pouces , & le point H fera le centre de
gravité commun des trois poids.

On eût trouvé la même chofe , fi l'on eût com-
mencé t réunir les poids A & B.

La regle eft enfin la même , quel que foit le
nombre des poids, & quelle que foit leur pofition
dans une même ligne droite ou dans un même
plan , ou non.

En voilà affez, pour cet ouvrage, fur le centre
de gravité : on doit recourir aux livres de méca-
nique, pour diverfes véri•és curieufes auxquelles
cette confidération donne lieu. Nous nous borne-
rons à obferver un beau principe de mécanique
qui en découle : le voici.

Si plu/leurs corps ou poids font tellement dif-
pofés entr'eux , qu'en fe communiquant leur mou-
vement , leur centre de gravité commun relie immo-
bile , ou ne s'écarte point de la ligne horizontale ,
c'ell-à-dire ne haut ni ne bue , alors il y aura
équilibre.

Ce principe porte prefque fa démonftration
avec fon énonciation; & nous pourrions nous en

A iv



8 RÉCRÉATIONS MA/111QATIQUES,
fervir pour démontrer toutes les propriétés dei
machines : mais nous laiffons au leaeur le foin de
faire cette application.

R MARQUE.,

C' E S T ici le lieu de remplir la promeffe que
nous avons faite dans le Tome précédent , page
41 I , de réfoudre un problème géométrique, dont
nous avons dit que la folution ne nous paroiffoit
pouvoir fe déduire que de la propriété du centre
de gravité.

Pl. , Soit donc le polygone irrégulier propofé AB-'
fig. 2 CDEA dont les côtés foient divifés en deux éga
n° i• lement en a, b,c,d,e, d'où réfulte le nouveau

polygone ab cdea; que fes côtés (oient divifés
pareillement en deux parties égales par les points
a', b', c', d', e', qui, réunis, donneront un troi-
lierne polygone a' b' c' d' e' a'; & ainfi de fuite.
Nous demandions dans quel point fe terminera
cette divifion.

Pour le trouver, imaginez aux points a, b, c, d, e;
&c. des poids égaux, & cherchez-en le centre de
gravité ; ce fera le point cherché.

Fig. , Or, pour trouver ce centre de gravité , on s'y
,l0prendra de la maniere fuivante , qui eft très-fim-

pie. Tirez d'abord ab , & que fon milieu foit le
point f; enfuite tirez fc, & partagez-la en g, de
forte que f g en foit le tiers ; menez encore g d
& que g h en foit le quart; ayant enfin mené h e
que h i en foit la cinquieme partie : le poids e
étant le dernier , le point i fera , comme on peut
fe le démontrer par ce qu'on a dit plus haut , le
centre de gravité des cinq poids égaux placés en
a,b,e s d :,e, & réfoudra le problème propofé.

Mie ANIQUL

PRO BLÊME V.

Trouver les parties d'un poids que deux perfonnes
foutiennent à l'aide d'un levier ou d'une barre

qu'elles portent par fes extrémités.

I L en aifé de voir que fi le poids C étoit préci- pi. 7 ,
fément au milieu de la- barre AB , les deux per- fig. 3:

f( ,
nnes en porteroient chacune la moitié. Mais fi le

poids n'en pas au milieu , on démontre , & - il eft
aifé de fe le démontrer , que les parties du poids
foutenu par les deux perfonnes , font en raifon ré-
ciproque de leur diftance au poids. Il eft donc .
queftion de le divifer en raifon des diftances ; &
la plus grande portion fera celle que foutiendra la
perfonne la plus voifine du poids, & la moindre
fera celle que foutiendra la plus éloignée. Ce cal-
cul fe fera par la proportion fuivante.

Comme la longueur totale du lévier AB efl à la
longueur AE 9 ain z le poids total eji au poids1
foutenu par la puiffance qui eff à l'autre extrémité
B; ou comme AB eft à BE . , ainfi le poids total
eft à la partie foutenue par la puiffance placée en A.

Soient , par exemple, AB de 6 pieds, le poids
C de 1 5o livres , AE de 4 pieds , & BEde deux ;
vous aurez cette proportion, comme 6 eft à 4, ainfi
15o à un quatrieme terme , qui fera Ioo. Ainfi le
porteur placé à l'extrémité B portera zoo livres ;
conféquemment la puiffance placée en A ne fera
chargée que de 50 livres.

REMARQUE.

L A folution de ce problème donne le moyen
de répartir un poids proportionnellement à la force
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des agents qu'on emploie à le foulever. Car ,
l'un des deux eft , par exemple , de la moitié,
moins fort que l'autre, il n'y aura qu'à le placer à
une difiance du poids double de l'autre.

PROBLÊME VI.

Comment 011 peut difiribuer commodément 4 5 , r 6,
32 hommes , à porter un fardeau confidérable

fans s'embarrer.

PI. I, SI le fardeau peut , titre porté par quatre hommes,
fig. 4- après l'avoir attaché au milieu d'un grand levier

AB , faites porter les extrémités de ce levier fur
deux autres plus courts CD , EF , & à chacun des
points C, D, E, F, appliquez un homme : il eft
évident que le poids fera difiribué également entre
les quatre.

S'il faut huit hommes , faites à l'égard de cha-
cun des leviers CD, EF, ce que vous avez fait à
l'égard du premier , c'efI-à-dire , que les extrémi-
tés du levier C D foient portées par les leviers
phis courts ab , cd, & celles du levier EF par les
leviers e f, gh ; enfin mettez un homme à chacun
des points a b, cd, e f, g h: vous aurez huit hom-
mes également chargés.

On peut de marne porter les extrémités des le-
viers ou barres ,ab,cd,ef,gh, par de nouvelles
barres difpofées à angles droits avec celles-là ; & ,
au moyen de cet artifice , le poids fera diftribué
entre feize hommes ; & ainfi de fuite.

J'ai ouï dire qu'on emploie à Conflantinople
cet artifice pour enlever les plus grands fardeaux ,
comme des canons , des mortiers , des pierres
énormes &c. On m'a ajouté que ç'a une chofe.
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remarquable que la viteffe avec laquelle on tranf-
porte ces fardeaux d'un lieu à un autre.

PROBLÊ,ME VII.

Une corde ACB , d'une longueur déterminée , étant
attachée lâche par fes deux bouts, à deux points
d'inégale hauteur A & B, on demande quelle
pofition prendra le poids P, attaché par un cordon
à une poulie qui roule librement fur cette corde.

D E. s points A &B foient abaiffées les verticales Pl. T,
indéfinies AD, BE ; puis du point A, avec une fig. 5-
ouverture de compas égale à la longueur de la
corde, foit décrit un arc de cercle coupant la ver-
ticale BE en E , & du point B foit décrit un pareil
arc de cercle coupant la verticale AD en D; foient
enfin tirées les lignes AE , BD: leur interfe&ion
en C donnera la pofition de la corde ACB , lorf-
que le poids aura pris la fituation où il doit ref-
ter, , & le point C fera celui où s'arrêtera la pou-
lie. Car on peut facilement fe démontrer que ,
dans cette fituation, le poids P fera le plus bas
qu'il eft poffible.

PROBLÊME VIII.

Faire foutenir un feau plein d'eau , par un billon
dont une moitié ou moins repofe fur le bord

d'une table.

POUR bien faire entendre la maniere d'exécuter
ce tour d'équilibre , qui eft tout-à-fait mal expliqué
dans les anciennes Récréations Mathématiques
foit dans le difcours y foit dans la figure qui eft
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abfurde , nous repréfenterons feulement, dans la
figure fixieme, la coupe de la table & du feau.

PI. i, Dans cette figure , foit le deffus de la table
fig. 6. AB , fur lequel eft pofé le bâton CD. Sur ce

bâton on paffe l'anfe du feau HI , enforte que fon
plan foit incliné, & que le milieu du feau foit en
dedans du rebord de la table. Pour fixer enfin les
chofes dans cette fituation , on place un autre
bâton G F E , qui appuie d'un bout contre l'angle
G du feau , de fon milieu contre le bord.F, & par
fon autre extrémité contre le premier bâton CD
en E, où doit être une entaille pour le retenir.
Par ce moyen , le feau relie fixe dans cette fitua-
tion , ne pouvant s'incliner ni d'un côté ni de
l'autre ; & l'on peut, s'il n'eft pas déja plein d'eau,
l'en remplir avec affurance : car, _fon centre de
gravité étant dans la verticale paffant par le point
I, qui rencontre elle-même la table, il eft évi-
dent que c'efl la même chofe que fi le feau étoit
fufpendu du point de la table où elle di rencon-
trée par cette verticale. Il dl également vifible
que le bâton ne fçauroit couler le long de la table ,
ni prendre un mouvement fur fon bord , fans
faire monter le centre de gravité du feau & de l'eau
qu'il contient. Plus enfin il fera lourd plus la lia-
bilité fera grande.

REMARQUE.

On peut exécuter, d'après le même principe
divers autres tours du même genre, qu'on propofe
vulgairement dans les livres de mécanique.

Ayez, par exemple, un crochet recourbé DFG,
comme on le voit dans la même figure ; faites
entrer la partie FD dans le trou de la tige d'une
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lé CD , que vous poferez fur le bord d'une table;
ufpendez au crochet G un poids ; difpofez le

tout enforte que la verticale GH rencontre le re-
bord de la table quelque peu en dedans : ce poids
ne tombera point , ni la clé , qui peut-être fans
cela eût tombé: ce qui réfoud cette forte de pro-
blême mécanique propofé en forme de paradoxe
Un corps tendant e tomber par fon propre poids,
l'empêcher de tomber , en lui ajoutant un poids pré-
cifiment du même côté qu'il tend à tomber. Le poids
paroît en effet ajouté de ce côté ; mais , dans la
réalité, il Veil du côté oppofé.

PROBLÊME IX.

Faire tenir un bâton droit fur le bout du doigt
fans qu'il pue tomber.

ATTACHEZ deux couteaux , ou autres corps
à l'extrémité du bâton , de maniere que l'un
penche d'un côté & l'autre de l'autre , en forme
de contre-poids, comme on le voit dans la fi- PL 27

gure ; mettez cette extrémité deffus le bout du fig. 7-
doigt : alors le bâton fe tiendra fans tomber; & li
vous le faites pencher, il fe redreffera &.fe remet-
tra dans fa fituation.

Il faut, pour cet effet, que le centre de gravité
des deux poids ajoutés & du bâton, fe trouve au
deffous du point dé fufpenfion ou de l'extrémité
du bâton , & non à l'extrémité , comme le dit
M. Ozanam ; car alors il n'y auroit aucune fia-
bilité.

C'eft par le même principe que fe tiennent
droites ces petites figures garnies de deux contre-
poids , qu'on fait tourner & fe balancer fur une
efpece de guéridon portée fur une petite, boule
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PI. 2, ou fur la pointe de leur pied. Telle cil la petite

fig. 8. figure DE, portée fur le guéridon I, & garnie de
deux balles de plomb attachées par des fils de fer
courbés. Le centre de gravité du tout , qui fe
trouve fort au deffous du point d'appui , foutient la
figure droite , & la redreffe lorfqu'on la fait pen-
cher ; car ce centre tend à fe placer le plus bas pof,,
fable , ce qu'il ne peut faire fans redreffer la figure.

C'efl enfin par le même mécanifme qu'on dif-
pofe trois couteaux de maniere à tourner fur la

Fig. 9. pointe d'une aiguille; car, ces trois couteaux étant
difpofés comme on le voit dans la figure neu-
vieme , & les ayant mis en équilibre fur la pointe
d'une aiguille qu'on tient à la main , ils ne fçau-
roient tomber , parce que leur centre de gravité
commun eft fort au deffous de la pointe de l'ai-
guille qui cf' fur le point d'appui.

PROBLÊME X.'
Conftruclion d'une figure qui , fans contre-poids 5;
fe releve toujours d'elle-mime & fe tient de-

bout quoi qu'on free.

TAILLEZ une petite figure humaine de quelque
matiere extrêmement légere , par exemple , de
moëlle de fureau , qui fe coupe avec facilité &
fort proprement ;

Fig. zo. Faites-lui enfuite une bafe de forme hémifphéri-
que & d'une matiere fort pefante , telle que du

.

plomb. Une demi-halle de plomb , bien unie dans
fa partie convexe, fera ce qu'il faut. Vous collerez
la figure fur , la partie plane de cet hémifphere.

Quoi que vous faniez alors, cette petite figure,
aufli-tôt qu'elle fera laiffée à elle-même , fe réle-

.vera parceque le centre de gravité de cette ibafe
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hémirphérique étant dans l'axe, tend à s'appro-
cher du plan horizontal autant qu'il fe peut ; &
cela ,ne- peut arriver , fans que cet axe devienne
perpendiculaire à l'horizon ; car la petite figure qui
efi deffus le dérange à peine de fa place, à caufe
de la difproportion de fa pefanteur avec celle de
la bafe.

C'efl de cette maniere qu'étoient formées ces
petites figures qu'on appelloit des P rens , & qu'on
vendoit à Paris au commencement de la derniere
guerre. On en formoit des bataillons, que l'on
renverfoit en pairant deffus une baguette- , & auffi-
tôt on les voyoit_relevés.

On a imaginé , depuis peu , de faire des para-
vants de cette forme qui fe relevent toujours
d'eux-mêmes.

PR OBL,ÊME XI.

Sur les deux poulies A , B , palle une corde AICB , Pl. 2,

aux extrémités de laquelle font fufpendus les fig. 11 *
poids P & Q donnés; au point C efl fixé le poids
R par le cordon RC noué en C. On demande
quelle fera la pofition que prendront les trois
poids & la corde ACB.

S u R une perpendiculaire, ab , à l'horizon , pre-
nez une ligne -quelconque a c, & fur cette ligne,
comme baie, faites le triangle a d c tel que a c fois
à cd comme le poids R au poids P, & ac à ad
comme R à Q ; tirez enfuite par A la parallele
AC indéfinie à cd,  & par B la parallele BC à ad:
le point C d'interfeftion fera le point cherché, &
donnera la pofition ACB de la corde.

-Car, fi fur RC prolongé on prend C D égale
à a c, Sc qu'on décrive le parallélogramme EDFC,
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il eft vifible qu'on aura CF & CE égales à cd;
a d; par conféquent les trois lignes EC, CD, CF,
feront entr'elles comme les poids P , R , Q: con-
féquemment les deux forces tirant de C en F & de
C en E, ou felon les lignes CA , CB , feront en
équilibre avec la force tirant' de C en R.

REMARQUES.

I. Si le rapport des poids étoit tel que le point
d'interfedion C tombât fur la ligne AB ou au def-
fus , cela défigneroit que le probleme eft impoflible.
Le poids Q ou le poids P entraînera les deux
autres, de maniere que le point C tombe en B
ou A; enforte que la corde ne fera aucun angle.

Ces poids pourroient encore être tels qu'il fût
impoiîible de conftruire le triangle acd ; comme
fi l'un des deux étoit égal ou plus grand que les
deux autres à-la-fois : car , pour faire un triangle
de trois lignes , il faut que chacune foit moindre
que les deux autres enfemble. Alors on devroit en
conclure que le poids, égal ou fupérieur aux deux
autres , les entraînerait tous deux, fans pouvoir
s'arranger en équilibre.

2. Si, au lieu d'un noeud C , on fuppofoit le
poids R pendre à une poulie capable de rouler fur
la corde ACB , la folution feroit la même; car il
efi vifible que les chofes étant dans l'état du pre-
mier cas, fi , au lieu du noeud en C , on y fubfti-
tuoit une poulie , l'équilibre ne ferait pas trou-
blée. Mais il y auroit une limitation de plus que
dans le cas précédent. Il faudroit que le point
d'interfeâion C , déterminé comme ci-deffus ,
tombât au cleffous rde l'horizontale menée par le
point B ; car , autrement, la poulie rouleroit juf-
qu'au point B, comme fur un plan incliné.

PROBLÊME

_itikCAN/QU E.

PROBLÊME XII.
Calcul du temps qu' Archimede eût employé , en fup-

Forant l'exécution dè la machine dont il parioit
Hiéron, pour mouvoir la terre.

TOUT le monde , du moins parmi les mathé-
maticiens, connut le mot d'Archimede au roi
Hiéron , Donnq-moi un point fixe, & je tirerai
la terre de fa place. Cela donne lieu à un calcul.
curieux ; fçavoir , combien de temps il eût fallu
à Archimede pour faire mouvoir la terre d'un
pouce feulement., en fuppofant fa machine exé-
cutée & mathématiquement parfaite , c'efl-à-dire
fans frottement fans pefanteur, , & dans un parfait
équilibre.

Nous fuppoferons pour cet effet la matiere dont
la terre efi compofée , pefer 300 livres le pied
cube ; ce qui eft le poids moyen des pierres mé-
langées de matieres métalliques, telles que proba-
blement font celles que la terre contient dans les
entrailles. Celaétant fuppofé, & la circonférence
d'un grand cerclé de notre globe étant de 9000
lieues de 2283 toifes chacune ,. on trouvera qu'il
contiendra en folidité 1 2301 596coo lieues cubi-
ques

, 
ou 178677899o/4°245200o toifes cubes,

OU 3859442.6188I892963 2000 pieds cubes;
ce qui , à raifon de 30o livres le pied cube , fait
un poids de 11678327856456 7 8 8 8 9 6 00000
livres.

On fçait d'un autre côté, par les loix de la mé-
canique , que , quelle que foit la conflrudion
d'une machine, le chemin que parcourt le poids
eft à celui de la puifrance motrice , en raifon ré-
ciproque de celle-ci au premier. On fçait encore

Tome II.
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que la force d'un homme appliqué à une mani-
velle, ne fçauroit faire qu'un effort d'une tren-
taine de livres, continué pendant huit ou clix heu-
res avec une viteffe d'environ 15oo toifes par
heure. Ainfi , en fuppofant que la machine d'Ar-
chimede fût mife en mouvement par une mani
velle, que la force de celui qu'il auroit appliqué
à fa machine eût été de 3o livres continuellement
appliquées à cette manivelle, avec une viteffe de
i5oo toifes par heure, il eût fallu, pour ébranler .

la terre d'un pouce , que la puiffance motrice eût
859442.6'8818929632mo°parcouru l'efpace de 3

pouces ; &, divifant cet efpace par 150o tôdes
ou io8000 pouces, on aura pour quotient 357-
355798o387898a8 9 qui feroit le nombre des heu-
res employées à ce mouvement. Or il y a dans un
an 8766 heures, & dans un fiecle 876600 : donc,
divifant le nombre ci-deffus par ce dernier, on
aura celui-ci, 407661188728 , qui feroit le nom-
bre des fiecles pendant lefquels il eût fallu tour-
ner uniformément la manivelle de la machine ,
pour faire faire à la terre le chemin d'un pouce.
Nous avons négligé la fraélion du,fiecle , comme
une minutie inutile dans un pareil calcul.

PROBLÊME XIII.

Avec une tris petite quantité d'eau , comme de quel-
ques livres, produire l'effet de plufieurs milliers

de livres.

pi. 3 ,11.. faut dreffer un tonneau fur un de fes fonds ;
fig. 12. après quoi vous percerez l'autre d'un trou propre

à recevoir un tuyau d'un pouce de diametre , que
vous y adapterez enforte qu'il joigne bien , au

IVIÉCANIQUÉ1
moyen de la poix ou de la filaire. Ce tuyau doit
avoir i z à 15 pieds de hauteur. Vous chargerez
enfuite le fond supérieur du tonneau de plufieurs
poids , enforte qu'il fort fenfiblement bombé en
bas ; renipliffez enfin votre tonneau d'eau , &,
quand il fera plein , continuez d'en verfer par le
tuyau : l'effort de ce petit cylindre d'eau fera tel
que, non-feulement les poids qui tenoient le fond
fupérieur bombé en bas feront foulevésmais que,
le plus fouvent , ce fond fera relevé dt arqué en
feus contraire.

Il faut avoir foin que le fond d'en bas pore fur
la terre , fans quoi le premier effort de l'eau fe
portera de ce côté, & l'expérience parditra -man-
quer.

On pourroit certainement, en donnant plus de .

hauteur au tuyau , faire crever le fond fupérieur
du tonneau.

La raifon d'un pareil phénomene fe déduit St
eft à - la - fois une dérnonflration oculaire d'une
propriété particuliere des fluides ; fçavoir , que
lorrqu'ils portent fur une bafe , ils font fur elle un.
effort proportionnel à la largeur de cette bafe
multipliée par la hauteur. Ainfi , quoique dans
cette expérience il n'y ait dans le tuyau qu'enviroa.
150 ou 18o pouces cylindriques d'eau , l'effort eft
le même que fi ce tuyau avoir toute la largeur du.
tonneau fur les 1 2 à 15 pieds de hauteur.

Autre.. Maniere.

Attachez fixément contre une muraille ou un 131. 3 ,

autre appui ferme , un corps pefant toc livres ou fig. 13.
davantage ; ayez enfuite un vafe de telle dimenfion
qu'entre ce corps & fes parois il n'y ait que la.

B.
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place d'une livre d'eau, & que ce vafe foit fur-
pendu à un des bras d'une balance , dont l'autre
Baffin foit chargé de Ioo livres. Verfez dans le
premier belli üne livre d'eau, elle foulevera le
baflin chargé de i 00 livres.

On n'aura pas de peine à concevoir la caufe &
la néceffité de cet effet, fi l'on a bien conçu l'ex-
plication du précédent, car elles font les mêmes.
Il y a feulement ici cette différence , que l'eau, au
lieu d'être raft-emblée dans un tuyau cylindrique ,

clans l'intervalle étroit entre le corps L & le
vafe qui l'environne; mais cette eau n'en pefe pas
moins fur le fond du vafe, que s'il étoit entiére-
ment plein d'eau.

Autrement.
Ayez un pied cube de bois de chêne bien fec

qui pefe environ 6o livres , & un vafe cubique
qui ne l'excede que d'une ligne ou deux dans cha-
cune de fes dimenfions. Ce pied cube de bois étant
plongé dans le vafe, verfez-y de l'eau; lorfqu'elle
fera parvenue à peu près aux deux tiers de la hau-
teur , le cube de bois fe détachera du fond & fur-
nagera. Ainfi , l'on voit ici un poids de 6o livres
céder à une demi-livre d'eau & incline moins.

REMAR.QU E.

ON voit par-là que le vulgaire eft dans l'erreur;
lorfqu'il penfe qu'un corps fumage plus facilement
dans une grande quantité d'eau que dans une pe-
tite ; il y furnagera toujours pourvu qu'il y en ait
fuffifamment pour que le corps ne touche pas le
fond. Si l'on a vu des vaiffeaux périr à l'embou-
chure d'une riviere , ce dell pas parce qu'il n'y
avoit pas affez d'eau

, 
mais parce que le vaiffeau
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étoit chargé au point d'être prêt à couler bas dans
l'eau de mer. Or l'eau de mer étant plus pelante
de près d'un trentieme que l'eau douce , lorfque
le vaiffeau a paffé de l'une dans l'autre , il a dû
s'enfoncer davantage & couler bas. C'eft ainfi
qu'un oeuf qui s'enfonce dans l'eau douce , fe fou-
tient fur de l'eau qui tient beaucoup de fel en dif-
folution.

PROBLÉME XIV.

Trouver la pefanteur d'un pied cube d'eau.

L A connoiffance du poids d'un pied cube d'eau-
eft un des éléments les plus effentiels de l'hydro-
flatique &, de l'hydraulique ; c'en pourquoi nous
allons enfeigner comment on le mefure avec pré-
cifion.

On pourroit préparer un vafe dont la capacité
fût précifément d'un pied cube, le pefer vuide
& enfuite le pefer plein d'eau. Mais, comme les
liquides furmontent toujours les bords d'un vafe
affez confidérablement , on n'auroit par-là qu'un
réfultat affez peu exaâ. Il y auroit à la vérité
moyen d'y remédier ; mais Phydronatique va
nous en fournir d'une grande précifion.

Ayez un cube de matiere bien homogene, de -

métal , par exemple , de quatre pouces de côté
bien exaâement ; pefez-le à une bonne balance
pour connoître fon poids, à quelques grains prés;
attachez-le el -duite avec un crin, ou un fil de foie
affez fort, au Baffin de la même balance, & me-
furez de nouveau fa pefanteur pendant qu'il eff
plongé dans l'eau : Phyclroftatique apprend qu'il
perdra précifément autant de poids que' pefe ure
pareil volume. d'eau. Ainfi la différence de ces,-,

B

MÉCANIQUE.
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deux poids fera la pefanteur d'un cube d'eau de
quatre pouces de côté , ou de la vingt-feptieme
partie du pied cube : d'où il fera aifé de déduire
la pefanteur du pied cube.

P1. 3, Si vous ne vous piquez pas d'une aufli grande
fig. 14- précifion, préparez un cube ou un parallélépipede

reéiangle , d'une matiere homogene & plus lé-
gere que l'eau , comme de bois ; pefez - le auffi
exaEiement que vous le pourrez; plongez-le dans
l'eau avec précaution , de maniere que l'eau ne le
mouille pas au defrus du point où il doit furnager.
Je fuppofe que IKL eft la ligne qui marque juf-
qu'où il s'eft plongé dans l'eau. Mefurez le folide
ABCDMI , en multipliant fa baie par la hauteur ;
ce fera le volume d'eau déplacé par le corps, le-
quel volume doit pefer autant que le corps 'lui-
même , fuivant les principes de l'hydroftatique.
Que ce volume d'eau Toit de 710 pouces cubes,
& que le corps pefe 2.9 livres 3 onces, on fçaura
conféquemment que 72o pouces cubes d'eau pefent
29 livres 3 onces : d'où l'on tirera aifément ce que
doit pefer le pied cube, qui contient 1728 pouces
cubes. Car il n'y aura qu'à faire cette proportion;
comme 720  pouces cubes font à 1728 , ainfi 29
lignes 3 onces à un quatrieme terme , qui fera
70 livres 4 onces.

PROBLÈME XV.

Connoitre de deux liqueurs laquelle efi la plus
légere.

C E problétrie re réfoud ordinairement au moyen
d'un infirument affez commun Sr affez' connu ,
qu'on appelle Aréometre ou Pefe- liqueur. Ce n'eft
autre chofe qu'une petite houle furmontée d'un
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tube de 4 à 5 pouces de longueur ; il y a dans la
boule quelques grains de plomb ou un peu de
mercure ; & le tout efi tellement combiné que ,
dans une eau d'une pefanteur moyenne , la petite
boule & partie du tuyau font plongées dans l'eau.

On conçoit préfentement avec facilité que fi
cet infirument efi plongé dans un fluide, par exem-
ple de l'eau de riviere , qu'on remarque jufqu'où
il s'y enfonce, & qu'on le plonge enfuite dans une
autre eau, par exemple de l'eau de mer, il s'y en-
foncera moins ; & fi, au contraire, on le plonge
dans une liqueur plus légere que la premiere ,
dans de l'huile, par exemple, il s'y plongera davan-
tage. Ainfi , l'on connoîtra aifément laquelle des
deux liqueurs eft la plus pefante ou la plus légere,
fans aucune balance. Ces inftruments ont d'ordi-
naire dans leur tuyau une échelle numérotée,pour
reconnoitre jufqu'à quel point il dl plongé.

Mais cet inftrument eft une machine groffiere ,
en comparaifon de celui que M. de Parcieux a
donné en 1766 à l'académie royale des fciences.
Rien n'efl cependant plus fitnple.

Cet infirument dl formé d'une petite bouteille de
verre , de deux pouces ou deux pouces & demi au
plus de diametre, & de fix à huit pouces de long.
La partie inférieure ne doit pas être renfoncée en
dedans , afin d'éviter qu'il ne s'y loge de l'air
quand on la plongera dans l'eau. On la bouche
avec un bouchon de liege fort ferré , dans lequel
on implante , fans le traverfer , un fil de fer bien
droit, de 25 ou 3o pouces de longueur, & d'envi-
ron une ligne de diametre. On charge enfin la
bouteille en y introduifant du petit plomb, en telle
forte que l'infirument , plongé dans la liqueur la
plus légere de celles que l'on veut comparer, s'en- .

B
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fig. 	 S.
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fonce au-point de ne biffer qu'un bout du fil de
fer au deffus de fa furface , & que, dans la, plus
pelante , ce fil de fer n'y foit plongé que de quel-
ques pouces. C'efl un point que l'on atteindra en
augmentant ou diminuant, foit le poids qui charge
la bouteille, foit le diametre du fil de fer, fait l'un
& l'autre à-la-fois. On aura , par ce mayen , un
infirment qui rendra extrêmement fenfibles les
moindres différences de pefanteur fpécifique qui
fe trouveront dans des liqueurs différentes , ou que
la même liqueur pourra éprouver dans différentes
circonflances , comme par l'effet de la chaleur,
ou par le mélange de divers fels , &c.-

Il dl au furplus aifé de fentir que , pour faire
ces expériences , il faut avoir un vafe d'une pro--
fondeur fuffifante , comme un cylindre de fer-
blanc, de 3 ou 4 pouces de diametre & 3 à 4 pieds
de longueur.

J'ai vu un pareil inftrument qui avoit un mou-
vement fi fenfible , que , plongé clans de l'eau re-
froidie à la température ordinaire, il s'enfonçait
de quelques pouces lorfque le foleil donnait deffus
l'eau , & remontait auffi-tôt qu'on avoit inter-
cepté les rayons de cet dire. Une très-petite quan-
tité de fel ou de fucre jetée dans l'eau, le faifoit
auffi remonter de quelques pouces.

Par le moyen de cet infirment , M. de Par
cieux a examiné les pefanteurs différentes des eaux,
entr'autres celles qu'on boit à Paris , ou qui ont
de la célébrité ; & il a trouvé que la plus légere
de toutes était l'eau d dtillée. Viennent enfuite ,
en diminuant fuccellivement de légéreté, l'eau de
Seine, l'eau de la Loire, l'eau de l'Yvette , l'eau
d'Arcueil , l'eau de Sainte-Reine, celle de Ville-
d'Avray , celle de Brillai celle de puits.

MiCA.NIQUE, 2
On voit par-là l'erreur où efi le vulgaire , d'i-

maginer quel'eau de Ville-d'Avray, celle de Sainte-
Reine, celle de Brillai, cette derniere fur-tout ;
qu'on fait venir à fi grands frais, (oient meilleures
que les eaux communes de riviere ; car elles font
au contraire les plus mauvaifes , puifqu'elles font
les plus pefantes.

Tout comme les eaux différentes ont différentes
pefanteurs , ainfi les vins varient en pefanteur &
légéreté. Le pluS léger de tous les vins connus,
du moins dans ce pays - ci , efi celui du Rhin.
Viennent enfuite le vin de Bourgogne, celui de
Champagne rouge , les vins de Bordeaux , de
Languedoc , d'Efpagne , des Canaries , de Chy-
pre , &c.

J'ai vu , il y a quelques années , .vendre à la
Cour un Oinometre , ou inilrument fait pour me-
furer les différents degrés de pefanteur des vins. Il
confifloit en une boule creufe d'argent, furmontée
d'une petite lame de 3 à 4 pouces de longueur, &
d'une ligne ou une ligne & demie de largeur, fur
laquelle étoient marquées des divifions qui indi-
quaient, au moyen d'un petit imprimé , jufqu'où
l'infirument devait s'enfoncer dans différentes for-
tes de vins. Il efi aifé de voir que ce n'était là
que l'aréometre ordinaire, exécuté en argent.

La plus légere des liqueurs connues efi l'éther,
ou la liqueur éthérée de Frobénius. Enfuite , par
ordre de pefanteur, l'efprit-de-vin bien ciéfiegmé ,
l'eau-de-vie , l'eau diftillée , l'eau de pluie , les
eaux de rivieres , les eaux de fources , les eaux de
puits, les eaux minérales. Nous ne parlons ici que
tles eaux : on verra dans la table qui fuit „les rap-
ports de pefanteur fpécifique de différentes autres
liqueurs'avec l'eau de pluie, qui, étant la plus fa-
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vile à fe procurer , fervira de module commun.
Nous y donnons auffi les pefanteurs fpécifiques de
différents corps folides , tant métaux & minéraux
que végétaux & animaux ; en quoi nous croyons
faire une chofe agréable à nos leéleurs ; car il
arrive fréquemment qu'on a befoin de cette con-
noiffance.

Cette table des pefanteurs fpécifiques fe pré-
fente ici fous deux formes différentes.-On y trouve
la pefanteur de chaque corps , exprimée de deux
manieres : dans la premiere colonne, elle l'en en
parties dont 1000 expriment celle de l'eau de
pluie ; dans la feconde , elle l'en en livres &
milliemes de livres , qu'il en facile de réduire en
onces , &c. c'ell le poids du pied cube de la
matiere dont il s'agit. L'une de ces expreflions fe
réduit facilement à l'autre , dès qu'on a le poids
précis du pied cube d'eau de pluie , qui en de
69 liv. 9065 (a). Il ny a en effet , pour une
matiere donnée , l'argent fin de coupelle , par
exemple, qu'à multiplier ce poids (69.9065) par
le nombre qui fe trouve dans la colonne des rap-
ports de pefanteurs fpécifiques , à côté de la ma-
tiere propofée : c'en ici 11.091. Multipliant donc
69.9065 par 11.09 9 le produit fera 7753319915,
dont on retranchera les quatre derniers chiffres:
alors , du nombre reflant , les trois derniers don-
neront des milliemes de livres , & les trois pre-

( a ) C'eft du moins ainfi que je l'ai déduit par un cal-
cul laborieux; &, à ce fujet , j'avouerai mon étonnement
de n'avoir pas trouvé , même dans les Mémoires de l'Aca-
démie des Sciences , cet élément fondamental de tout
calcul des pefanteurs des autres fubilances , foit folides,foit liquides. L'Encyclopédie dit auffi fur l'eau tout ce qu'onpeut dire , hors cela qu'il étoit important de dire.
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miers le nombre même des livres. Ainfi l'argent,
abfolument pur & fans alliage , doit pefer 775 liv.
& 3 par pied cube. On trouve de la même ma-
niere , que le pied cube d'or à 24 karats , pefe
1371 liv. o6 a. Au contraire , connoiffant le pôids
du pied cube d'eau & celui du pied cube d'une
autre fubftance , il n'y aura qu'à divifer le dernier
par le premier, & l'on aura le rapport de la pe-
fanteur fpécifique de cette fubflance à celle de
l'eau , & conféquemment , auffi à toute autre
dont la pefanteur fpécifique eft auffi connue.

Nous allions livrer à ritnpreffion la table que
nous venons d'annoncer , lorfciue nous nous four-
mes apperçus qu'elle étoit fufceptible d'une amé-
lioration confidérable , mais qui exigeoit une re-
fonte prefque entiere de tous nos calculs. Nous
avons, pour cette raifon , préféré de la renvoyer
à la fin de cette Partie de l'ouvrage , pour nous
donner le temps d'y faire les changements conve-.
nables.

PRO BLÊME XVI.

C'onnoître fi une piece ou une maffè d'or ou d'ar-
gent , qu'on fouNonne de mélange , e pure

ou non.

S i la maire ou la piece de la bonté de laquelle
on doute , en , par exemple , d'argent, ayez une
autre maire de bon argent, auffi pefante , enforte
que les deux pieces étant mifes dans les baffins
d'une balance bien jufle , elles demeurent en équi-
libre dans l'air ; attachez enfuite ces deux maffes
d'argent aux baffins de la même balance avec du
fil ou du crin de cheval , pour empêcher que les
deux baffins ne foient mouillés lorfqu'on plongera
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dans l'eau les deux maffes , d'argent : elles demeure-
ront en équilibre comme dans l'air;: quand elles fe-
ront d'égale bonté. Mais fi la maffe propofée pefe
moins dans l'eau , elle fera fauffe , , il
y aura quelqu'autre métal mêlé , d'une pefanteur
fpécifique moindre que celle de l'argent, par exem-
ple, du cuivre; & fi elle pefe davantage, elle fera
mêlée de quelqu'autre métal d'une pefanteur fpé-
cifique plus grande comme celle du plomb.

REMARQUES.

I. Ce probléme efi évidemment le même que
celui dont la folution caufa tant de plan- à Archi-
mede. Le roi Hiéron avoit donné à un orfevre
une certaine quantité d'or pour en faire une cou-
ronne. Lorfqu'il la rendit , on eut quelque Coup-
çon fur fa fidélité ; & Archimede fut confulté fur ,

les moyens de découvrir la fraude, s'il y en avoir.
Il en vint à bout par le procédé ci-deffus, qui lui
démontra que l'or de la couronne n'étoit pas pur.

On pourroit , s'il s'agiffoit d'une groffe maire
de métal , comme dans le cas d'Archimede , fe
borner â plonger dans un vafe la maffe d'or ou
d'argent qu'on fçait être pur , & enfuite celle fur
laquelle on a du foupçon. Car fi cette derniere
chaffe davantage d'eau hors du vafe , c'eft une
preuve que le métal el' falfifié par un autre moins
pefant & plus vil.

Mais, quoi qu'en dire M. Ozanam , la différence
de poids dans l'air & dans l'eau indiquera plus
sûrement le mélange, fur-tout s'il efi peu confi dé-
rable ; ,car il n'eft perfonne qui ignore qu'il n'A
pas fi aifé qu'il le paroît d'abord , de mefurer la
quantité d'eau chaffée d'un vafe.

II. Dans la rigueur mathématique il faudrait
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commencer par pefer les deux maltes dans le vuide;
car , puifque un fluide , il diminue la pe-
fauteur réelle des corps', d'une quantité égale à ce
'que pefe pareil volume de lui-même:Puis donc
que, par la fuppofition , les deux maltes, l'une
pure , l'autre falfifiée , font de volume inégal% elles
doivent perdre inégalement de leurs poids dans
l'air. Mais la grande ténuité de l'air, relativement
â celle de l'eau, rend cette petite erreur infenfible.

PROBLÈME XVII.

Même fuppofition faite que ci-dfus  , connoitre la
quantité du mélange fait dans la maje.d'or.

C'EST dans la folution de ce probléme que ré-
fide véritablement l'artifice ingénieux d'Archi-
mede. Voici comme il s'y prit.

Soupçonnant que c'étoit de l'argent que l'or-
fevre avoit fulpflitué à une quantité égale d'or, il
pefa la couronne dans l'eau , & trouva qu'elle y
perdoit un poids que nous appellerons A : il pefa
enfuite dans le même fluide une maffe d'or pur ,
qui dans l'air étoit en équilibre avec la couronne,
& trouva qu'elle perdoit un poids que nous nom-
merons B : enfin il prit une maffe d'argent équi-
pondérante clans l'air avec la couronne, & la pe-
fant dans l'eau, il trouva qu'elle perdoit le poids
C. Il fit enfuite cette proportion ; comme la diffé-
rence des poids B & C eft â celle des poids A
& B , ainfi le poids total de la couronne eil à ce-
lui de l'argent mêlé. C'efl ce qu'on découvre par
un calcul algébrique affez court , mais par un rai-
fonnement un peu long , que nous expoferons
néanmoins après avoir éclairci cette regle par un
exemple.
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Suppofons que la couronne d'Hiéron pesât 2c)

marcs dans l'air, que , péfée dans l'eau, elle
perdît un marc & demi. Archimede dut trouver,
en pefant dans l'air & dans l'eau une maffe de
20 marcs d'or, une différence de t marc ; &,
pefant d'une maniere femblable une maffe de
vingt marcs d'argent , il dut trouver une diffé-
rence dei marc & Ainfi A efl ici égal à 1, B
dl égal à 2,4

)'

 C à -24, . La différence de A & B
eft , celle de B & C efl Faifant donc cette
proportion ; comme M- font à , ainfi 20 eft à
un quatrieme terme , on aurai I marcs, 5 onces
& demie.

Le raifonnement qui conduifit ou put conduire
le géometre Syracufain à cette folution , efl celui-
ci : Si toute la maire étoit d'or pur , elle perdroit,
étant pefée dans l'air , -Ai de fon poids ; & ri elle
étoit d'argent pur, elle perdroit, étant pefée dans
l'eau , de fa pefanteur : donc, fi elle perd moins
que cette feconde quantité & plus que la premiere,
elle fera mélangée d'or & d'argent; & la quantité
d'argent fubflitué à l'or fera d'autant plus grande,
que ce que la couronne perdra dans l'eau appro-
chera davantage de Tt-; & au contraire. 11 faut
donc divifer cette maffe de 2:o marcs en deux
parties qui foient proportionnelles à ces différen-
ces , fçavoir, celle de la perte qu'éprouve la cou-
ronne avec celle qu'éprouve l'or pur , & celle de
la perte que fait l'argent pur avec celle que fait la
couronne ; ce feront les rapports de la maffe d'ar-
gent & de celle d'or, mélangées enfemble clans la
couronne : d'où fe déduit-la regle précédente.

Au mile , il n'étoit pas néceffaire de prendre
deux malles, l'une d'or , l'auge d'argent , équi•
pondérantes avec la couronne. Auffi , peut•étre ,
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Archimede.ne le fit-il pas, & fe borna-t-il,à s'affu-
furer que l'or perd un 19e de ion poids étant pefé
dans l'eau , & l'argent un i i e.

PROBLÉME XVIII.

On propofe deux coffres égaux , femblables & éga-
lement pefants , l'un contenant de l'or, l'autre
de l'argent. pogible de difcerner, par quel-
que vole mathématique , celui qui renferme l'or de
celui qui contient l'argent ?* Ou bien , fuppofant
deux boules , l'une d'or creufe , l'autre d'argent
folide & furdorée , pourroit - on difcerner celle
d'argent de celle d'or ?

S I, dans le premier cas, les maffes d'or & d'ar-
gent font précifément fifes au milieu de leur coffre
refpeaif, , enforte que les centres de gravité coïn-
cident, je dis, quoi qu'on life dans d'anciennes
Récréations Mathématiques , qu'il n'y aura nul
moyen de les difcerner , ou du moins que celui
qu'on y propofe efl défe&ueux.

Il en dl de mé`ine du cas des deux globes fem-
blables , égaux & également pefants.

Si pourtant on me preffoit beaucoup de choifir,
je tâcherois de difcerner l'un de l'autre par le
moyen fuivant. Je les fufpendrois tous les deux,
par un fil le plus délié qu'il fe pourroit, aux bras
d'une balance très - exaâe , d'une de ces balances
qui , quoique chargées d'un poids affez confidéra-
ble , trébuchent fenfiblement à un grain de diffé-
rence dans l'égalité des poids ; je plongerois en-
fuite mes deux boules dans un grand vafe plein
d'une eau échauffée au degré de l'eau bouillante :
celui qui trébucheroit feroit l'or. Car , felon les
expériences faites fur la dilatation des métaux ,
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l'argent, paffant de la température moyenne à
celle de l'eau bouillante , augmente probablement
plus fon volume que l'or : dans lequel :cas-, ces
deux maires, qui étoient en équilibre dans l'air &
dans l'eau tempérée , ne le feroient plus dans l'eau
bouillante. Ou bien :

Je ferois un trou rond dans une plaque , de cui-
vre , & tel que les deux boules y paffaffent toutes
les deux très-billes -rient & avec facilité ; j'échauf-
ferois enfuite l'une & l'autre fortement , & même
beaucoup plus haut qu'au degré de l'eau bouillante.
En fuppofant , ce que je chercherois d'abord à
conflater, que l'argent fe dilate le plus, je les pré-
fenterois l'une & l'autre au trou dont il s'agit :
celle qui-y éprouveroit le plus de difficulté , je la
réputerois d'argent.

PROBLÊME X IX.

Deux plans inclinés , AB , AD , étant donnés ,
& deux fpheres inégales , P & p, les mettre en
équilibre dans cet angle, comme l'on voit dans la
figure

11- 3, LES globes P & p feront en équilibre , fi les
eg* 16• forces avec lefquelles ils fe repouffent mutuelle-

ment dans la direaion de la ligne Cc, qui joint
leur centre , font égales.

Or , la force avec laquelle le globe P tend à
rouler le long du plan incliné BA ( qui efl con-
nue, l'inclinaifon du plan étant donnée ), efl à la
force avec laquelle il agit fuivant Cc, comme le
finus total et' au co-finus (a) de l'angle C c F; & de

(a) Nous donnerons dorénavant, pour abréger, & à
l'exemple des géometres modernes , le nom de co-finus  à
ce que, dans les livres anciens de géométrie , on nommoit

mcme
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même la force avec laquelle le poids p roule le
long de DA, efl à celle felon laquelle il preffe dans
la direaion cC , comme le finus total efl au co-
finus de l'angle C c f: d'où il fuit que ces fecondes
forces devant étre égales, doit y avoir 1-lierne
raifon du co-finus de l'anle c au co-finus de l'an-
gle C , que de la force du globe P pour rouler le
long de BA , à celle de p pour rouler le long de
DA. Ainfi le rapport de ces co-finus efl connu ; &
comme, dans le triangle CGc, l'angle G efl connu,
puifqu'il efl égal à l'angle DAB, il s'enfuit que le
problème fe réduit à divifer un angle connu en
deux parties telles que leurs co-finus (oient en rai-
fon donnée; ce qui efl un problème de pure géo-
métrie.

Mais, pour nous borner au cas le plus fimple,
nous fuppoferons l'angle A droit. Il ne fera donc
plus queflion que de divifer le quart de cercle en
deux arcs , dont les co - finus foient en raifon
donnée ; ce qui efl facile.

Soit donc la force de P, pour rouler le long de
fon plan incliné , égale à M ; & celle dep, pour roll-
ler le long du lien , égale à m : tirez au plan AB une
parallele à la diflance du rayon du globe P, & au
plan DA une autre à la diflance du rayon dep, qui
fe couperont en G; faites enfuite GL à G/, comme
rn à M, & tirez L 1; enfuite faites cette propetion
comme Llefl à L G, ainfi la Comme des rayons des
deux globes efl à GC ; & du point C tirez une paral-
lele Cc à L /: les points C & c feront les lieux des
centres des deux globes, & , dans cette fituation ,
ils feront en équilibre à l'exclufiori de toute autre.

finus de complément. Le leaenr à qui ce mot ne feroit pas
familier, doit faire attention à cette note.

Tome II,
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PROBLÈME XX.
Deux corps P & Q partent en même temps de deux

points A & B, de deux lignes données de po. ztion ,
& fi meuvent vers a & b avec des vite es don-
nées. On demande leur pofition lorfqu'ils feront
le plus près l'un de l'autre qu'il ey pogible.

Pi. 3, SI leurs viteffes étoient dans le rapport des lignes
fig. 1 7• BD , AD , il eft clair que les deux corps fe ren-

contreroient en D. Mais fuppofant ces viteffes dif-
férentes , il y aura un certain point où , fans fe
rencontrer , ils feront à la moindre diftance où ils
peuvent être, & enfuite ils s'éloigneront conti-
nuellement l'un de l'autre. Ici, par exemple , les
lignes B D , A D, font à peu près égales. Sup-
pofons donc la viteffe de P â celle de Q en raifon
de 2 à 1. On demande le point de la plus grande
proximité.

Pour cet effet , foit tirée par un point quelcon-
que R de AD, la ligne RS parallele à BD , &
telle que AR foit à RS , comme la viteffe de P à
celle de Q, c'eft-à-dire , dans le cas préfent ,
comme 2. à z ; tirez AST indéfinie, & du point B
menez BC perpendiculaire fur AT; enfin, par le
point C menez CE parallele à BD , jufqu'à la ren-
contre de AD en E ; tirez enfin EF parallele à CB ,
qui rencontre B D en F : les points F & E font
les points cherchés.

PROBLÈME XXI.
Faire qu'un cylindre fe foutienne de lui-même le long

d'un plan incliné à l'horizon, fans rouler en bas,
Fr même qu'il monte quelque peu le long de ce plan.

S 1 un cylindre eft homogene, & qu'on le place
fur un plan incliné, fon axe étant clans la fituation
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horizontale , il efI évident qu'il roulera' en bas
parceque fon centre de gravité étant le même que
celui de figure , la verticale tirée de ce centre paf-
fera toujours hors du point de conta& , du côté
le plus bas ; conféquemment le corps doit nécef-
fairement rouler de ce coté.

Mais fi le cylindre eft hétérogene , enforte que
fon centre de gravité ne foit pas le même que
celui de figure, il pourra fe foutenir le long d'un
plan incliné , pourvu que l'angle de ce plan avec
l'horizon n'excelle pas certaines limites.

Soit, par exemple , le cylindre dont la coupe PL 41

perpendiculaire à l'axe di le cercle HFD. Pour
faire fortir fon centre de gravité hors du centre de
figure , on lui fera une rainure parallele à l'axe &
en forme de demi-cercle , qu'on remplira d'une
rnatiere beaucoup plus lourde ; que ce corps foit
F, enforte que le centre de gravité du cylindre
Toit porté en E ; que le plan incliné foit AB , &
que BG foit à GA en moindre raifon que CF à
CE : le cylindre pourra fe foutenir fur le plan in-
cliné fans rouler en bas, & même, fi on l'écarte
de cette pofition dans un certain Fens , il la repren-
dra en roulant quelque peu vers le haut du plan.

Car , fuppofons le cylindre placé fur le plan ,
fon axe horizontal , & fon centre de gravité dans
la parallele au plan incliné , patinant par le centre,
& enforte que le centre de gravité foit du côté
afcendant du plan , fig. 	 ; qu'on mene par le Fig. 19.
point de conta& D , les perpendiculaires au plan
incliné & à l'horizon CDH , IDe : on aura BG à
GA , ou BI à ID comme DI à IH, ou DC à Ce.
Et puifqu'il y a moindre raifon de BG à GA que
de CF ou CD à CE , il fuit que Ce eft moindre
que CE ; &, conféquemment, la verticale abaiffée

C

es. 18.



36 RÉCRÉATIONS MATHÉMATIQUES.
du point E , paf fera hors du point de conta& dut
côté de A: le corps tendra donc à tomber de ce
côté , & il y roulera en remontant quelque peu ,
jufqu'à ce que le centre de gravité ait pris une po-
fition comme dans la fig. 18, où il tombe dans la
verticale paffant par le point de conta&. Arrivé
à cette fituation , ce cylindre s'y tiendra, pourvu
que fa furface né foit pas affez polie ou le plan ,
pour qu'il puiffe gliffer parallélement à lui-même.
Il aura même une fiabilité d'autant plus grande
dans cette fituation , que le rapport de BG à GA
fera moindre que celui de CF ou CD à CE , ou
que l'angle ABG ou CDe fera moindre que CDE.

C'eft encore ici une vérité qu'il faut démontrer.
Pour cela, il faut remarquer que le centre de gra-
vité du cylindre, E, décrit, en roulant le long du
plan incliné, une ,courbe telle qu'on voit dans la

pi. 4 , fig. 2 0 , qui eft ce que les géometres appellent une
fig. 20. cycloïde allongée, laquelle monte & defcend alter-

nativement au deffous de la parallele au plan in-
cliné, menée par le centre du cylindre. Or, le
cyliridre étant dans la pofition ou le préfente la
fig. ao , fi l'on mene la ligne ED du centre de
gravité au point de conta& , on démontre d'ail-
leurs que la tangente au point E de cette courbe
eft perpendiculaire à DE : donc , fi l'inclinaifon
du plan dl moindre que l'angle CDE, cette tan-
gente concourra avec l'horizontale du côté où
monte le plan : le centre de gravité du cylindre
fera donc là comme fur un plan incliné IK ; il
doit, conféqueminent , defcendre jufqu'au point L
du creux de la courbe qu'il décrit, où cette courbe
eft touchée par l'horizontale.

Arrivé enfin à ce point , il ne fçauroit s'en écar-
ter fans monter d'un côté ou de l'autre : fi donc
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on l'en écarte un peu, il retournera à fa premiere
pofition.

PROBLÈME XXII.
Conftrudion d'une horloge qui montre les heures , en

roulant le long d'un plan incliné.

CETTE petite machine , qui eft de l'invention de
M. Wheeler , Anglois, dl tout-à-fait ingénieufe :
elle a pour principe la folution du problème pré-
cédent.

Qu'on fe repréfente une boîte cylindrique de Pl. 4,
laiton, de quatre à cinq pouces de diametre , por- fig. 21.

tant d'un côté un cadran divifé en i 2 ou 2.4 heu-
res. Dans l'intérieur, qui eft repréfenté par la fig.
a►, dl une roue centrale, qui mene, au moyen d'un
pignon , une feconde roue , laquelle en mene une
troifieme , &c. jufqu'à un échappement garni de
fon balancier ou reffort fpiral qui fert de modéra-
teur. , comme dans les montres ordinaires. A la
roue centrale , eft attaché fixément un poids P,
qui doit être filffifant pour que , dans une inclinai-
fon médiocre , comme de 20 à 300, il puiffe faire
marcher cette roue & celles qui doivent en rece-
voir le mouvement. Mais , avant tout , comme la
machine doit être parfaitement en équilibre au-
tour de fon axe central, il faut placer du côté dia-
métralement oppofé au petit fylléme de roues, 2,
3 , 4 , &c. un contre-poids tel que la machine foit
abfolument indifférente à toute pofition autour de
cet axe. Ayant donc obtenu cette condition , on
placera le poids moteur P, dont l'effet fera de faire
tourner la roue centrale I, & par fon moyen le
mouvement d'horloge 2 , 3 , 4, : mais , en
même temps que cela fe fera , le cylindre roulera
un peu en bas, ce qui ramenera le poids P dans

C
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fa pofition primitive , enforte que l'effet de cette
prellion continuelle fera de faire rouler le cylin-
dre, tandis que le poids P ne changera de pofition
que relativement au cylindre , mais non à l'égard
de la verticale. On modérera enfin le poids P
ou l'inclinaifon du plan , de telle maniere que la
machine faffe une révolution entiere en vingt-
quatre ou douze heures. On fixera l'aiguille r l'ef-
lieu commun de la roue centrale & du, poids P,
enforte qu'elle regarde fans celle le zénith ou le
nadir; ou, fi l'on veut plus d'ornements, ce même
eflieu pourra porter un petit globe, furmonté d'une
figure montrant les heures avec un doit élevé ver-
ticalement, &c.

On fent aifément que la machine parvenue au
plus bas du plan incliné , il fuffira de la remonter
au plus haut pour qu'elle continue à marcher. Si
elle retarde un peu , on accélérera fon mouve-
ment en élevant le plan incliné ; & au contraire.

REMARQUE.
IL y a a&uellement à Paris un horloger qui

fait des pendules fur ce principe : c'efi le lieur
Le Gros , demeurant rue de Charonne. Il les livre
à un prix fort honnête , fçavoir , de feize louis
les plus grandes & les plus belles , avec le fup-
port en plan incliné ; le tout très-proprement exé-
cuté, & propre à taire décoration dans un cabinet.

PROBLÊME XXIII.
Confiruilion d'un habillement au moyen duquel on

ne fçauroit couler à fond, & qui /clip la
Liberté de tous les mouvements.

C OMME un homme ne pefe pas beaucoup plus
qu'un pareil volume d'eau, on fent aifément qu'ou
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peut lui ajouter une malte de quelque matiere beau,

coup plus légere que l'eau, au moyen de laquelle
le compofé de l'un & de l'autre Toit plus léger
que ce fluide; ce qui le fera furnager. C'efl d'a-
près ce principe que , pour s'apprendre à nager,
quelques-uns s'attachent fur le ventre & ,fur le dos
deux planches de liege; d'autres des calebaffes vui-
des , au defl'ous des bras: mais tous ces moyens ont
des inconvénients & des incommodités auxquels
on remédie de la maniere fuivante.

Entre les deux doubles, c'efl-à-dire le delîus &
la doublure, d'une camifole fans bras, difpofez de
petits quarrés de liege d'un pouce & demi de
largeur en quarré , & d'un ,demi pouce ou neuf
lignes d'épaiffeur. 11 faut qu'il y en ait dans toute
l'étendue de la camifole , qu'ils foient affez près
pour ne perdre que le moins d'efpace polfible, &
qu'ils ne foient cependant pas affez ferrés pour
nuire à la flexibilité de la camifole. Chacun de ces
morceaux doit être comme enchâffé entre le defrus
& la doublure, enforte qu'il ne puilte changer de
place ; ce qui fe fera en piquant la camifole dans
les intervalles. Elle doit s'attacher fur le corps par
de fortes boutonnieres ou de fortes attaches : il eft
enfinnécefraire , pour empêcher que. le corps ne
gliffe en bas , qu'il y ait derriere une efpece de
queue, qu'on fera repairer en defrous & entre les
jambes , pour s'attacher folidement au deffus du
ventre.

Au moyen d'une pareille camifole, qui n'eu-
barraffe guere plus qu'un vêtement ordinaire, on
peut, avec la plus grande fécurité, fe livrer à l'eau;
car , fi elle efl faite convenablement , on n'en aura
pas même au deffus des épaules. On fçauroit fi peu
enfoncer qu'en fuppofant un homme mort dans

C iv
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cette fituation, il furnageroit infailliblement. On
n'a conféquemment aucun effort à faire pour fe
foutenir : auffi peut- on écrire, lire , charger un
piflolet & le tirer. On a vu en 1767, à la Rapée ,
faire l'expérience de toutes ces chofes , par M.
l'abbé de la Chapelle , de la Société Royale de
Londres , l'inventeur de cette efpece de camifole.

Il cil prefque fuperflu d'obferver en combien
de cas cette invention (croit utile tant fur terre
que fur mer. Un corps ennemi feroit , par exem-
ple, bien tranquille , au-delà d'une riviere rapide
& qu'on ne fçauroit pater au gué : on donneroit de
femblables camifoles à un nombre fuffifant de fol-
dats , qui pourroient facilement porter avec eux
leurs Cabres & leurs piflolets ; ils paf Broient la ri-
viere, & furprendroient ce corps ennemi , fur le-
quel ils tomberoient le piflolet & le fabre à la main.
S'ils étoient repouffés , ils fe rejeteroient à l'eau ,
& échapperoient fans pouvoir être pourfuivis.

Il arrive tous les jours à la mer qu'il périt des
hommes qui tombent à l'eau dans des manoeuvres
dangereufes ; d'autres périffent dans les rades &
les ports , les chaloupes ou canots coulant bas
par un coup de mer ou par quelqu'autre accident:
chaque jour enfin un bâtiment périt à la côte ; &
fouvent ce n'eft pas fans beaucoup de peine qu'une
partie de l'équipage parvient à fe fauver. Si chaque
homme qui monte fur ce perfide élément avoit fa
camifole de liege , pour s'en revêtir du moins dans
les moments de danger, qui ne voit qu'il en échap-
peroit un grand nombre à la mort ? ce qui feroit
un grand avantage pour l'humanité.
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PROBLÊME XXIV.

Confiruire un bateau qui ne fçauroit être fubmere ,
quand même l'eau y entreroit de tous les côtés.

IL faut faire à un bateau un faux fond, qui fait
éloigné du véritable d'une diflance proportionnée
à l'étendue du bateau , à la charge & au nombre
de perfonnes qu'il doit porter. Je pente , fauf cor-
reaion à faire d'après un calcul exad , que cette
diflance peut être d'un pied environ 4 pour un ba-
teau de 18 pieds de longueur fur 5 à 6 de large.
On remplira le vuide de ce faux- fond avec des
morceaux de liege , le plus rapprochés qu'il fera
pollible les uns des autres. Ét comme ce faux fond
diminue les bords du bateau, on pourra les élever
proportionnellement, en leur laiffant néanmoins
de chaque côté de larges ouvertures , pour que
l'eau qui pourroit être jetée dans le bateau puiffe
s'écouler. On pourra auffi & même il fera à pro-
pos d'élever Parrieré , enforte qu'on puiffe s'y ré-
fugier , dans le cas oû le bâtiment feroit à fleur
d'eau.

Je crois que des chaloupes pontées de cette
maniere , pourroient être utiles à la mer , pour fe
rendre , par exemple , à bord d'un vaiffeau qui
eft dans une rade , quelquefois à plufieurs lieues
de terre , ou pour gagner la terre après avoir
mouillé loin du rivage : car il n'arrive que trop
fouvent , dans des mers houleufes ou par l'effet
d'un vent qui fraîchit, des accidents malheureux ;
& il femble même que, dans une traverfée ordi-
naire, c'efl dans ces circonflances que réfide le
plus grand rifque. Des. canots confiruits comme
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l'on vient, de le dire , préviendroient par leur in-
fubmergibilité ces accidents fréquents.

Je conviens qU'il relie à ajouter beaucoup à
cette idée, préfentée ici dans toute fa fimplicité ;
car il pourroit y avoir des changements à faire
dans la forme du petit bâtiment, peut-être des
corps pefants à y ajouter dans certains endroits,
pour augmenter fa fiabilité. C'eft un fujet de re-
cherche qui ne fçauroit être plus utile, puifqu'il
en réfulteroit la confervation de plufieurs milliers
d'hommes par an.

On doit cette invention à M. de Bernieres , l'un
des quatre contrôleurs généraux des ponts &
chauffées , qui conftruifit en 1769 une pareille
chaloupe pour le Roi. Il en a depuis confiruit
une pour M. le duc de Chartres, beaucoup mieux
combinée que la premiere ; & une autre pour M. le
marquis de Marigny. On fit effai de cette derniere ,
foit en la rempliffant d'eau, foit en tâchant de la
faire chavirer ; mais elle fe redreffa dès qu'elle fut
livrée à elle-même , & , quoique remplie d'eau,
elle e'toit encore en état de porter fix perfonnes.

Il ne tiendra fans doute dorénavant qu'aux
hommes de diminuer le nombre des accidents fâ-
cheux qui arrivent à ceux qui hantent la mer ou les
rivieres. Mais le froid qu'en général on a témoi-
gné fur cette invention de M. de Bernieres, mon-
tre bien l'indifférence des hommes fur leurs inté-
rêts les plus réels, lorfqu'il n'efi queflion que des
intérêts généraux de l'humanité , & qu'il faut,
pour les lui procurer, quelques attentions & quel-
ques dépenfes aauelles. Chacun regarde comme
éloigné ou nul pour foi le danger qu'on ne peut
fe diflimuler. C'eft par ce principe que nos villes
font malpropres & prefque infeftes e faute d'étre
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plus aérées; que nos hôpitaux font, pour ie plupart,
des lieux plus propres à y faire naître des maladies
qu'à les y guérir ; qu'une foule d'infiitutions uti-
les au genre humain font négligées; qu'enfin l'on
regarde prefque comme un fou celui qui s'occupe
effentiellement de ces objets, fi intéreffants pour
l'humanité & plus dignes encore des veilles des
bons efprits, que les fpéculations les plus brillantes
de la géométrie & de l'aftrotiomie.

PROBLÈME XXV.

Oomnzent on peut retirer du fond de la mer un
vaiffiau qui a coulé bas.

ON a exécuté plufieurs fois cette entreprife
, au moyen d'une confidération hydrofia+i-

que fort simple, fçavoir , que fi un bateau chargé
autant qu'il peut l'être , eft enfuite déchargé , il
tend à s'élever avec une force égale à celle du
poids du volume d'eau qu'il déplaçoit étant char-
gé ; ce qui fournit le moyen d'employer des forces
énormes à foulever le vaiffeau coulé à fond.

Pour cet effet, on prendra le nombre de bateaux
convenable, ce qu'on eftimera d'après la grandeur
du vaiffeau , & en confidérant que ce vaiffeau ne
pefe dans l'eau que l'excès de fon poids fur celui
d'un pareil volume d'eau : on les rangera en deux
files aux deux côtés du vaiffeau fubmergé ; on en-
verra enfuite des plongeurs amarrer des bouts de
cables à différents endroits de ce vaiffeau , enforte
qu'il y en ait quatre de chaque côté pour chaque
'bateau. Les bouts de ces cables refilants hors de
l'eau, feront amarrés bas-bord & firibord du ba-
teau qui leur fera deftiné, Ainfi e fi l'on a quatre
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PROBLÈME XXVI.
Faire qu'un corps monte comme de lui-même le long

d'un plan incliné , en vertu de fa propre
pefanteur.

AYEZ un double cône, c'efi-à-dire fait de deux PL 5,
cônes droits réunis par leur bafe, enforte qu'ils fig. 22 -

aient un axe commun.
Faites enfuite un fupport compofé de deux Fig. 23.

branches AC , BC , réunies en angle au point C ,
que vous placerez enforte que le fommet C toit au
deffous de l'horizontale , & que les deux jambes
foient également inclinées à l'horizon. Il faut que
la ligne AB Toit égale à la diftance des fommets
du double cône, & la hauteur AD un peu moindre
que le rayon de la bafe. Cela étant fuppofé, fi
vous placez entre les jambes de cet angle ce double
cône , vous le verrez rouler vers le haut , enforte
que ce corps femblera, au lieu de defcendre, mon-
ter contre l'inclination de la pefanteur.

Nous difons qu'il femblera monter, car, dans la
réalité, il ne montera pas ; au contraire il defcen-
dra. En effet , fon centre de gravité defcend ,
comme on va le voir.

	

Soit tic (fig. 24) le plan incliné dans lequel fe	 24
trouve l'angle ACB , ce la ligne horizontale paffaut
par le Commet c ; e a fera , par conféquent, l'élé-
vation du plan au deffus de l'horizontale , laquelle
eli moindre que le rayon du cercle, bafe du double
cône. 11 di évident que, lorfque ce double cône
fera au Commet de l'angle , il fera comme on le
voit en c d; & lorfqu'il fera parvenu au plus haut du
plan, il fera pofé comme on voit en af : fon cen-

tre aura donc paffé de d en a ; puifque d c eft
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bateaux de chaque côté , ce feront trente- deux
cables, dont quatre pour chaque bateau.

Cela fait , on chargera tous ces bateaux le plus
qu'on pourra , fans les fubmerger , & on bandera
tous les cables autant qu'il fera poffible; après quoi
on les déchargera de deux en deux. S'ils foulevent
le vaiffeau , ce fera un ligne qu'ils font en nombre
convenable. Mais , en foulevant le vaiffeau , les
cables amarrés aux bateaux reliés chargés devien-
dront lâches : c'efi pourquoi on les bandera de
nouveau autant que l'on pourra ; enfuite on dé-
chargera ces bateaux, en faifant paffer leur charge
dans les premiers : le vaiffeau fera encore un peu
foulevé, & les cables des bateaux chargés feront
lâchés : on les bandera donc encore, & on tranf-
vafera la charge de ces derniers dans les autres;
ce qui foulevera encore un peu le vaiffeau fub-
mergé. En répétant enfin cette manoeuvre aufli
long-temps qu'il fera befoin , on amenera le vaif-
feau à fleiir d'eau , & on le conduira au port , ou
bd:lues fur lasréve.

On peut voir dans les Mémoires des Académi-
ciens étrangers, Tome II,  le détail des manoeu-
vres employées pour relever de cette maniere le
Tojo , vaiffeau efpagnol de la flotte des Indes
coulé à fond dans la rade de Vigo, à l'affaire du
zo Oélobre 1701. Mais comme ce vaiffeau avoit
relié plus de trente- fix ans dans cet état , il fe
trouva comme encafiré dans un banc de gIaife
tenace , qui exigea des peines incroyables pour
l'en détacher ; & quand il fut hors de l'eau, on
n'y trouva aucune des richeffes qu'on attendoit.
Il avoit été un de ceux qui furent déchargés avant
d'être coulés bas par les Efpagnols mêmes pour
ne pas les laiffer au pouvoir des Anglois.
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égale à af, , Sr que ce efi l'horizontale, c f fera une
ligne inclinée à l'horizon, & par conféquent atifiï
fa parallele da: le centre de gravité du cône aura
donc defcendu , tandis que le cône aura paru
monter. Or c'efi, comme on l'a vu plus haut , la
chûte ou la montée du centre de gravité qui déter-
mine la véritable defcente ou afcenfion d'un corps.
Tant que le centre de gravité peut defcendre , le
corps fe meut dans ce feus , &c.

On trouve que , dans le probléme préfent , le
chemin du centre de gravité , dans toute fa def-
cente, eft une ligne droite. Mais on pourroit fi-
tuer d'une maniere femblable une parabole , une
hyperbole, le Commet en bas, & alors le chemin
du centre de gravité du double cône feroit une
courbe; ce qui préfente aux jeunes géometres ma-
tiere à s'exercer.

PR °BLÊME XXVIt.

Confiruire une horloge avec de l'eau.

Pl. 5 , Sr l'eau qui s'écoule d'un vafe cylindrique par un
fig. 25. trou pratiqué à l'on fond, s'écouloit uniformément,

rien ne feroit plus facile que de faire une horloge
qui marquât les heures avec de l'eau; mais l'on
fçait que plus l'eau eit haute au deffus du trou par
lequel elle s'écoule , plus elle coule rapidement ,
enforte que les divifions verticales ne doivent pas
être égales. Quel doit être leur rapport ? C'eft en
quoi confifie la folution du problême.

On démontre dans l'hydraulique , que la viteffe
avec laquelle l'eau s'écoule d'un vafe par une ou-
verture très-petite, efi comme la racine quarrée
de la hauteur de l'eau au deffus de cette ouver-
ture ; d'où l'on a tiré la regle fuivante pour les di-
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vilions de la hauteur du vafe , que nous fuppofons
cylindrique.

En fuppofant que toute l'eau s'écoule en douze
heures , divifez toute la hauteur en 144 parties
égales ; il s'en vuidera 23 dans la premiere heure,
enforte qu'il en reliera I 2 i pour les onze reliantes
de ces i z r il s'en vuidera zi pendant la deuxieme
heure ; & ainfi de fuite , dans la troifieme 19, dans
la quatrieme 17, &c. Ainfi la 144e divifion ré-
pondant à douze heures, la I 2.1e répondra à onze,
la rooe à dix , la 8re à 9, &c. jufqu'à la derniere
heure , qui n'épuifera qu'une divifion. Enfin ces
mêmes divifions comprendront par ordre rétro-
grade, en commençant du bas, la premiere une
partie, la deuxieme 3 , la troifieme 5 , la quatrieme
7 , &c ; ce qui di précifément le rapport des ef-
paces parcourus par un corps tombant librement,
en vertu de fa pefanteur , dans des temps égaux.

Mais fi l'on vouloit que les div Fons, dans le
feus de la verticale, fujent égales en temps égaux,
quelle figure faudroit-il donner au vafe ?

Nous répondrons que levafe en queliion devroit
être un paraboloïde formé par la circonvolution
d'une parabole du quatrieme degré , où les quarré-
quarrés des ordonnées feroient comme les abciffes.
Ce paraboloïde étant renverfé le Commet en bas,
& percé à ce fommet d'un trou convenable, l'eau
s'écoulera de forte qu'en des temps égaux elle
baiffera également dans la verticale.

Mais comment décrire cette parabole? Le voici.
Soit une parabole ordinaire ABS , dont l'axe ell
PS , & le fommet S. Tirez, comme vous le vou-
drez , une parallele à cet axe Rr T ; abaiffez en-
fuite une ordonnée quelconque de la parabole
AP, qui coupe RT en R ; faites PQ moyenne

Pl. 5 ,
fig. 26.



4$ RÉCRÉATIONS MATHiMATIQUEg.

proportionnelle entre PR , PA ; que p g le foie de
même entre pr, pa, &c : la courbe paffant par
les points‘Q , q, &c. fera la courbe cherchée,
dont on fera un calibre qui fervira à donner au
vafe la concavité cherchée. A quelque hauteur
qu'on le rempliffe de fluide , il fe vuidera toujours
en temps égaux , d'une hauteur égale.

Nous donnerons au refle , dans une autre partie
de cet ouvrage , le moyen de faire écouler d'un
vafe d'une forme quelconque, la même quantité
d'eau dans des temps égaux. Mais cela tient à la
propriété du fyphon , qui doit trouver fa place
ailleurs.

PROBLÊME XXVIII.

Un point étant donné, & une ligne qui ny pas
horkontale , trouver la pofition du plan incliné ,
par lequel un corps partant du point donné, &
roulant le long de ce plan , parviendra à cette
ligne dans lé moindre temps.

pi. 5 , CE petit problème de mécanique eft affez curieux,
fig. 27. d'autant qu'il admet une folution très-élégante. Soit

donc A le point donné, & la ligne donnée BC.
Menez du point A la'verticale AD , & la perpen-
diculaire AE à la ligne donnée ; puis du point D,
où la verticale rencontre cette même ligne , menez
DG parallele à AE , & égale à AD ; enfin tirez
AG, qui coupe BC en F: la ligne AF fera la pofi-
tion du plan par lequel un corps partant du point
A , & roulant de lui-même, & par un effet de frà
pefanteur, le long de ce plan, arrivera en moins
de temps à la ligne BC , que par tout autre plan in-
cliné différemment.

Pour le démontrer, tirez FH parallele à AE ou
DG,

DC, jutqu'à fa rencontre H avec la verticale A D.
On aura donc, à caufe des triangles femblables ,
AD à DÇ. comme AH à HF ; , conféquem-
ment, DG étant égale à AD , AH le fera à HF ,
qui eft d'ailleurs perpendiculaire à BE , puifqu'elle
efl parallele à Ag: donc le cercle décrit du point
H , comme centre, par le point A , paffera par F,
& touchera la ligne BC.

Or l'on a démôntré que , dans un cercle , fi l'on
thene un diametre vertical, comme AHI , & des
cordes quelconques A F, AK , ces cordes . ainfi
que ce diametre feront parcourus dans le même
temps par un corps livré à fa pefanteur, qui tom-
beroit le long d'elles. Puis donc que le temps em-
ployé à tomber le long de AK ou de AI , efl égal
à celui qui eft employé à tomber le long de AF,
celui qu'il faudra pour tomber le long de AD ou
AE , fera plus long que celui qui fera employé à
tomber le long de AF; & le même raifonnement
ayant lieu à l'égard de toutes les autres lignes qu'on
pourroit tirer de A à la ligne BC , il s'enfuit que
AF dl la ligne le long delaquelle le corps arrivera
dans le moindre temps à cette ligne BC.

Si la ligne 111C étoit verticale, alors AE feroit
horizontale ainfi que DG '- enfin AD & DG fe-
roient toutes deux infinies & égales ce qui don-
neroit l'angle FAD de 450: d'où il fuit que , dans
ce cas, ce feroit par le plan incliné de 45° que le
corps, livré à lui-même, arriveroit à la verticale
dans le moindre temps poffible.

PROBLÊME XXIX.

Les points A & B étant donnés dans la même hori-
zontale, on demande la polition des deux plans

Tome II,	 D
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, CB , tels qu'un corps roulant d'un mouve-

ment accéléré de A en C , puis remontant avec
fa vite acquife le long de CB, cela fe fie dans
le moindre temps pogible.

Pl. 5, I L eft évident qu'un corps placé en A fur la ligne
28. horizontale AB , y refteroit éternellement fans fe

mouvoir du côté de B. Il faut donc , pour qu'il
aille par un effet de fon poids de A en B , qu'il y
ait une chute le long d'un plan incliné ou d'une
courbe, enforte qu'après avoir plus ou moins def-
cendu , il remonte le long d'un fecond plan ou du
-reflant de la courbe jufqu'en B. Mais nous fuppo-
ferons ici que cela s'exécute au moyen de deux
plans. On doit encore fentir que le temps em-
ployé à defcendre & à remonter doit être plus ou
"noms long, fuivant l'inclinaifon & la longueur
de ces plans. 1.1 s'agit de déterminer quelle eft leur
pofition la plus avantageufe pour que ce temps
Toit le moindre.

Or on trouve que la pofition cherchée eft telle
que les deux plans doivent être égaux & inclinés
à l'horizon de 450 , c'eft-à-dire que le triangle
ACB doit être ifofcele & reaangle en C.

Cette folution fe déduit de celle du problème
précédent ; car fi l'on conçoit menée par le point
C une verticale, on a fait voir que le plan AC ,
incliné de 45° degrés, étoit le plus favorablement
difpofé pour que le corps, roulant le long de ce
plan, arrivât à la verticale dans le moindre temps ;
mais le temps de la montée par CB , eft égal à
celui de la defcente : d'où il fuit que leur Pomme ,
curie double du premier 2 eft auffi le plus court
pollible.

MÉCANIQUË.

PROBLÊME XXX.

torfqu'on a un puits extrêmement profond , avec
une chaîne garnie de deux feaux , faire enforte
que , dans toutes les petions des feaux, le poids
-de la chaîne foit nul; de maniere qu'on n'ait ja-
mais à élever que le poids dont le feau montant
eji

LORSQU'ON a deux (eaux fufpendus aux deux
bouts d'une corde ou d'une chaîne , qui montent

defcendent alternativement , pendant que la
corde s'enroule autour de l'effieu du tour qui fert

les enlever, il eft évident que quand un feau eft
au plus bas, & qu'on commence à l'élever, on a Pl. 6,
non-feulement le poids du feau à enlever, mais fig. 2.9.
encore celui de toute la chaîne depuis l'ouverture
jufqu'au fond du puits : & il di des cas, comme
dans des mines de trois à quatre cents pieds de
profondeur , où l'on aura à foulever plufieurs
quintaux pour n'élever qu'un poids de cent ou de
deux cents livres, à la bouche du puits. Telles
étoient celles de Pontpéan, avant igue M. Loriot
eût fuggéré le remede à cet inconvénient.

Ce remede eft fort fimple, & fi fimple, qu'il efi
étonnant qu'on ne l'ait pas imaginé plutôt. Il n'y
a en effet qu'à faire faire à la corde ou à la chaîne
un anneau entier , dont un des bouts defcende juf-
qu'à la profondeur où l'on doit puifer l'eau ou
charger les matieres , & attacher les feaux à deux
points de cette corde, tels que lorfqu'un des feaux
fera au plus haut, l'autre foit au plus bas; car il eft
vifible qu'yayant toujours autant de chaîne en
defcente qu'en  montée, ces deux parties fe. con-
trebalanceront ; & il n'y aura, dans la réalité, que

ij
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le poids afcendant à élever , le puits eût-il plu-
fleurs centaines de toiles de profondeur.

Il en ferait évidemment de même, s'il n'y avoit
qu'un feau ; on n'auroit , dans toutes les pofitions,
que le poids du feau & des matieres mifes dedans
à élever : mais, dans ce cas, ce t'émit perdre la
moitie de ravantage de cette machine, que de ne
pas mettre deux feaux , puifqu'il y auroit de temps
perdu tout celui que le feau qu'on viendroit de
décharger emploieroit à defcendre.

REMARQUE.

M. le Camus a donné dans les Mémoires de
l'Académie

'
 année 173i , une autre maniere de

remédier à l'inconvénient ci-deffus. Il confifte ,
lorfqu'il n'y a qu'un feau, à faire enrouler la corde
fur un axe à peu près de forme conique tronquée ,
enforte que lorfque le feau eft au plus bas , la corde
s'enroule fur la partie du moindre diametre , &
fur celle du plus grand diametre lorfque ce feau
eft au plus haut. Par ce moyen, on emploie tou-
jours la même force. Mais il efl évident que, dans
tous les cas , on efi obligé d'en employer plus qu'il
ne ferait néceffaire.

Lorfqu'il y a deux (eaux , M. le Camus fait en-
rouler une moitié de la corde fur une moitié de
l'axe, qu'il divife en deux parties égales , enforte
que l'une eft toute couverte de la corde dont le
feau eft en haut, pendant que l'autre moitié eft
découverte , le feau qui lui répond étant au plus
bas. Par ce moyen, les deux efforts fe combinent
de maniere qu'il faut toujours à peu prés la même
force pour le furmonter. Mais ces inventions ,
quoiqu'ingénieufes ne valent pas celle de M.
Loriot.

MÉCANIQUE.

PROBLÊME XXXI.
Conflruélion d'un tournebroche qui marche au moyen

même du feu de la cheminée.

C ETTE efpece de tournebroche, eft affez corn- Pl. 6,
mune en Languedoc & efl affez ingénieufe. Au fig. 30.
milieu du foyer, & environ à un pied du contre-
coeur de la cheminée, et fixée folidement une barre
de fer qui fert de fupport à un effieu perpendicu-
laire, dont la pointe tourne dans une cavité en
forme de crapaudine : l'autre extrémité porte dans
un anneau délié qui lui fert de collet ; cet axe eft
garni tout à l'entour d'une hélice en tole ou en fer-
blanc , qui fait une couple de révolutions , & qu i
a environ un pied de faillie ; il fuffit même de plu-
fleurs plaques de tôle; taillées en feéteur de cercle
& implantées à cet axe , enforte que leur plan
faffe avec lui un angle d'environ 600: on les met-
tra en plufieurs étages les unes fur les autres , en.
forte que les fupérieures (oient au deffus du vuide
laiffé par les inférieures. Cet axe enfin porte vers
fon fommet une roue de champ horizontale, qui
engrené avec un pignon dont Peflieu dl hori-
zontal, & porte à fon extrémité la poulie à l'en-
tour de laquelle s'enroule la chaîne fans fin qui
fert à faire tourner la broche. Telle dl la cour-
truEtion de la machine, dont voici le jeu, Lorf-
qu'on allume le feu à la cheminée, l'air qui, par fa
raréfaét ion , tend aufli-tôt à monter , rencontre
cette furface hélicoïde, ou ces efpeces d'aubes in-
clinées ; il fait tourner par conféqttent l'axe auquel
elle dl attachée & enfin la broche ou eit enfilée
la piece de viande à rôtir. Plus le feu s'anime,
plus la machine va vîte 2 parceque l'air monte avec
plus de rapidité,

D

13
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On peut , fi l'on veut, démonter la machine,

lorfqu'cn ne veut pas s'en fervir, en foulevant un
peu l'axe vertical , & retirant fa pointe de deffus fon
appui , ce qui permet de dégager le fommet de
fon effie4.1 du collet qui Pembraffe. On la peut re-
monter avec la même facilité quand on én a
befoin.

REMARQUES.

I. Voici un petit jeu mécanique , fondé fur le
même principe. Coupez dans une carte un cercle
de la largeur de la carte ; puis tracez & coupez dans
ce cercle une fpirale qui faffe trois ou quatre révo-
lutions , .& qui aboutiffe à un petit cercle réfervé
autour du centre , & d'une ligne ou deux de dia-
metre ; étendez cette fpirale en élevant le centre
au deffus de la premiere révolution, comme fi
elle étoit coupée dans une furface conique ou pa-
raboloïde ; ayez enfuite une petite broche de fer
terminée en pointe & portée fur un fupport ;
vous appliquerez le centre ou le Commet de votre
hélice fur cette pointe ; mettez enfin le tout fur la
table d'un pole un peu chaud : vous verrez votre
machine fe mettre peu à peu en mouvement &
tourner avec rapidité , fans,aucun agent apparent.
Cet agent efl néanmoins l'air qui eft raréfié par le
contaél d'un corps chaud , & qui en montant
forme un courant.

2. Il n'y a nul doute qu'on ne pitt appliquer
une pareille invention à des ouvrages utiles : on
pourroit, par exemple, s'en fervir à former des
roues qui feroient toujours plongées fous l'eau ,
leur axe étant placé parallélement au courant: on
pourroit même, pour donner à l'eau plus d'agi-
vite , renfermer cette roue hélicoïde clans un cy-
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lindre creux , où l'eau une fois entrée & pouffée
par le courant fupérieur , agiroit, je crois, avec
beaucoup de force.

Si l'on redreffoit ce cylindre , enforte qu'il re-
çût par fon ouverture fupérieure une chute d'eau,
cette eau feroit tourner la roue & l'axe auquel.
elle feroit attachée , & pourroit mener une roue
de moulin ou quelqu'autre machine. Tel ,eft le
principe du mouvement des roues du Balade,
fameux moulin de Touloufe.

PROBLÈME XXXII.
Qu'efl-ce qui foutient debout une toupie ou un toton

qui tourne ?

RÉPONSE. C'EST la force centrifuge des parties
du toton ou de la toupie mife en" mouvement ; car
un corps ne peut fe mouvoir circulairement , fans
faire un effort pour s'écarter du centre , enforte
que s'il tient à un filet attaché à ce centre, il le
tendra, & le tendra d'autant plus , que le mouve-
ment circulaire fera plus rapide.

La toupie étant donc en mouvement , toutes
tes parties tendent à s'écarter de l'axe avec d'au-
tant plus de force qu'elle tourne plus rapidement;
d'où il fuit que ce font comme autant de puiffan-
ces qui tirent perpendiculairement à fon axe. Or,
comme elles font toutes égales., & que d'ailleurs ,
par la rotation , elles paffent rapidement de tous
les côtés , il en doit réfulter un équilibre de la .
toupie fur fon point d'appui , ou l'extrémité de
l'axe fur lequel elle tourne.

PROBLÈME xxxrir.
D'où vient foutient-on plus ait ment en équilibre

Jiu. le bout de fon doigt un bâton chargé â fon
D iv
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extrépzité fripérieum d'un poids que lorfque
nids efl en bas , par exemple tune épée fer fa
pointe plutôt que fur fa garde ?

LÀ raifon de ce phénomene bien connu de tous
les faifeurs de tours d'équilibre , Lod-
nue le poids dl fort éloigné du point d'appui, fon
e-ètitte de gravité décrit , en s'écartant d'un côté
ou de l'autre de la perpendiculaire s un plus grand
cercle que lorfque ce poids eft fort vôifin du cen-
tre de rotation ou du point d'appui. Or , dans un
grand cercle , un arc d'une grandeur détermi-
née -, crun pouce , par exemple, forme une courbe
qui s'écarte bien moins de l'horizontale , que fi le
cercle étoit d'un rayon moindre. Le centre de
gravité du poids pourra donc , dans le premier
cas, s'écarter de la perpendiculaire de la quantité
d'un pouce, par exemple , fans avoir autant de
propenfion ou autant de force pour s'en éloigner
encore davantage , que dans le fecond cas ; car fa
tendance à s'éloigner tout-à-fait de la perpendi-
culaire efl d'autant plus grande , que la tangente
au point de l'arc où il fe trouve approche davan-
tage de la verticale : donc, plus le cercle que Clé-
criroit fon centre de gravité efl grand moins
grande eft cette tendance à tomber , confé-
quemrnent , plus grande efl la facilité à le tenir
en équilibre.

PROBLÈME XXXIV,

Quelle efI la pofition la plus ayantageuft des piedY
Pour fe foutenir folidement debout ?

C'EST un ufage parmi les perfonnes bien éle-
VéV,S de porter les pieds en dehors, ç'a-à-dire
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enforte que la ligne du milieu de la plante des
pieds foit plus ou moins oblique à la dire lion
vers laquelle on cil tourné : cela m'a donné lieu de
rechercher s'il y a quelque raifon phyfique ou mé-
canique qui vienne à l'appui de cet ufage, auquel
on attache une vidée de grace. Voyons donc ,
examinons ceci, fuivant les principes de la méca-
nique.

Un corps quelconque efl d'autant plus folide-
ment porté fur fa bafe , que , par la pofition du
centre de gravité & la grandeur de cette bafe, ce
centre efi moins expofé à en fortir par l'effet/des
chocs extérieurs Cette confidération fort fimple
réduit donc le problème à déterminer fi , felon la
pofition des pieds , la bafe dans l'intérieur de la-
quelle doit tomber la perpendiculaire à l'horizon ,
abaiffée du centre de gravité du corps humain, eft
fufceptible d'augmentation & de diminution, &
quelle efl la pofition des pieds où cette bafe a la
plus grande étendue. Or ceci devient un problème
de pure géométrie, dont l'énoncé feroit celui-ci
Deux lignes AD, BC, égales 6. mobiles fur les Pl. 6 ,
points A & B comme centres , étant données , déter- fig. 31„

miner leur pofition lorfque le quadrilatere ou trame
ABCD fera le plus grand pollible. Ce problème fe
réfoud avec la plus grande facilité, par les métho-
des connues des géometres pour les problèmes de
ce genre, & l'on déduit de cette folution la conf-
truction fuivante.

Sur la ligne A d, égale à AD ou BC, faites le Fig. 3

triangle ifofcele A H d reaangle en H , & faites
AK égale AH ; enfuite, ayant pris AI égale à
AG ou un quart de Ali , tirez la ligne KI , & pre-
netlE égale à IK ; puis fur GE élevez une perpen-
diculaire indéfinie qui coupe en D le cercle dé-
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crit de À , comme centre , avec le rayon Ad: l'an,:
gle DAE fera l'angle cherché.

Si la ligne AB , & conféquemment AG ou AI,
eft nulle, on trouvera que AE fera égale à AH ,
& que l'angle DAE fera demi-droit. Ainfi , lorf-
qu'on a les talons abfolument appliqués Pun contre
l'autre, l'angle que doivent faire enfemble les li-
gnes longitudinales de la plante des pieds , eft
demi-droit, ou bien approchant de demi-droit,
à caufe de la petite diflance qu'il y a alors entre
les deux points de rotation qui font au milieu des
talons.

Suppofons maintenant que la difiance AB eff
égale à AD , on trouveroit , par le calcul , que
l'angle DAE devroit être de 6o degrés.

En fupporant AB égale à deux fois AD , ce cal-
cul donnera l'angle DAE de 7o degrés bien près.

En faifant AB égale à trois fois la ligne AD ,
l'angle DAE fe trouvera devoir être bien près de
74° 3 0 '.

On voit donc par-la, qu'à mefure que les pieds
feront plus écartés l'un de l'autre, leur direition de-
vra, pour la plus grande folidité du corps, appro-
cher davantage du parallélifme. Mais, en général,
les principes mécaniques font d'accord , avec ce que
l'ufage & ce qu'on appelle la bonne-grace enfei-
gnent , fçavoir , de porter les pieds en dehors.

PROBLÊME XXXV.

Du Jeu de Billard.

IL efl inutile d'expliquer ici ce que c'efl que le
jeu de billard. On fçait affez que c'efl une table
couverte d'un tapis bien tendu, & garnie de re-
bords bien rembourrés dont rélafticité renvoie

"Mb
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les billes ou balles d'ivoire qui les rencontrent ;
que les coups de ce jeu qui donnent du gain ,
font ceux où , .par le choc de fa bille, on envoie
celle de fon adverfaire dans quelqu'un des trous
fis aux angles & au milieu des grands cotés ,
qu'on nomme beloufes , &c.

Tout confifte donc , dans ce jeu , à reconnoî-
tre de quelle maniere il faut frapper la bille de fon
adverfaire avec la fienne , pour que celle-là aille
tomber dans une des beloufes , fans s'y perdre
foi-même. Ce problème , & quelqu'es autres pro-
pres au jeu de billard, reçoivent leur folution des
deux principes fuivants :

jo Que l'angle d'incidence de la bille, contre
une des bandes ou rebords , dl égal à l'angle de
réflexion ;

20 Que lorfqu'une bille en rencontre une au-
tre, fi l'on tire une ligne droite entre leurs cen-
tres, laquelle conféquemment pairera par le point
de contait , cette ligne fera la dire&ion de la
ligne frappée après le coup.

Cela fuppofé , voici quelques-uns des problè-
mes que ce jeu préfente.

L La pofition de la beloufe & celles des deux
billes M, N, étant données , frapper celle M de fon
adverfaire enforte qu'elle aille dans cette beloufe.

Par le centre de la beloufe donnée 3z celui de  Pl.
cette bille, menez ou concevez une ligne droite ; 'g . 33-
le point où elle coupera la furface de la bille du
côté oppofé à la beloufe , fera, celui où il faudra
la toucher pour lui donner la dire&ion cherchée.
En concevant donc la ligne ci-deffus prolongée
d'un rayon de la bille, le point O où elle fe termi-
nera , fera celui par lequel devra paiter la bille
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choquante. On fent aifément que c'eft en quoi
confifte l'habileté dans ce jeu : il ne s'agit que de
frapper la bille convenablement ; & il efi facile de
voir ce qu'on doit faire , mais il ne Peft pas autant
de l'exécuter.

On voit au rale , par ce qu'on a dit plus haut ,
que , pourvu que l'angle NOB excede tant foit
peu l'angle droit , il eft poffibre d'envoyer la bille
M dans la beloufe.

II. Frapper une bille de bricole.

PL 7, La bille M efi cachée ou prefque cachée der-
fig.	 riere le fer à l'égard de la bille N, enforte que

cherchant à la toucher direélement , il feroit
pollible de le faire , ou qu'il y auroit grand dan-
ger de rencontrer le fer & de la manquer : il faut
alors chercher à toucher la bille de bricole ou par
réflexion. Pour cela, concevez du point M fur la
bande DC , la perpendiculaire MO prolongée en

, de forte que O m foit égale à OM. Vifez à ce
point m; la bille N , après avoir touché la bande
DC, ira choquer la bille M.

Fig. 3s. Si l'on vouloit frapper la bille M par deux bri-
coles ou après deux réflexions , en voici la folu-
tion géométrique. Du point M , concevez fur la
bande BC la perpendiculaire MO prolongée , en-
forte que 0 m foit égale à OM ; du point m foit
conçue fur la bande DC prolongée , la perpendi-
culaire m P prolongée en q , de forte que q P foit
égale à Pm : la bille N dirigée à ce point q , ira ,
après avoir frappé les bandes DC, CB choquer
la bille M.

La démonftration en eft , facile pour quiconque
eft tant foit peu géometre.

MicANrov-L dit
III. Une bille venant d'en choquer une autre jeton

une direction quelconque , quelle efi, ce choc
la direction de la bille choquante ?

Il eft important , dans le jeu de billard , de
reconnoître quelle fera , après avoir tiré fur la bille
de fon adverfaire & l'avoir choquée obliquement,
la direélion de fa bille propre; car tout le monde
fçait qu'il ne fuffit pas d'avoir touché la premiere
ou l'avoir pouffée dans la beloufe ; il faut ne pas
y tomber foi-même.

Soient donc les billes M, N, dont la derniere va pl. 7,
choquer la premiere en la touchant au point O. fig. 36.
Par ce point O foit tirée la tangente OP; & par
le centre n de la bille N arrivée au point de con-
ta& , foit menée ou conçue la parallele np à oP:
la clireélion de la bille choquante fera, après le
choc , la ligne np. On iroit ici fe perdre infaillible-
ment, & c'eft en effet ce qui arrive fréquemment
dans cette pofition des billes. Les joueurs qui ren-
ient avoir à faire à des novices dans ce jeu, leur
donnent même fouvent cet acquit captieux , qui les
fait perdre dans une des beloufes des coins. Il faut,
dans ce cas, fe bien garder de prendre la bille de
fon adverfaire de moitié , fuivant le terme du jeu ,
pour la faire à un des coins de l'autre bout du bil-
lard ; car , en l'y faifant , on ne manque guere de
fe perdre foi-même dans l'autre coin.

REMARQUE.

Nous fommes partis , en raifonnant fur ce
jeu, des principes communs ; mais nous ne pon-
vons nous diffimuler que nous avons plus que de
l'inquiétude fur ce fujet , & en voici le motif.

Si les billes n'avoient qu'un mouvement pro-
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.greflif en avant , fans volution autour de leur cenes
tre e les principes ci-deffus feroient évidemment
& fuffifamment démontrés. Mais tout le monde
fçait qu'indépendamment de ce Mouvement pro-
greffif du centre , une bille roule fur le tapis dans
un plan qui lui eft perpendiculaire. Lors donc
qu'une bille touche la bande, & en eft repouffée
avec une force à peu près égale à celle avec la-
quelle elle l'a choquée, ce mouvement femble de-
voir fe compofer avec le mouvement de rotation
qu'elle avoit au moment du choc , & avec celui
qu'elle a dans le fens parallele à la bande. Or ,
puifque le premier de ces mouvements, compofé
avec le dernier , donne l'angle de réflexion égal
à l'angle d'incidence, que devient donc le fecond
qui devroit altérer le premier réfultat ? , ce
nie femble, un problème de dynamique, qui n'a
été réfolu par perfonne , & qui mériterait de
l'être.

Quoi qu'il en fait, c'efl ce mouvement de ro-
tation qui , dans certaines circonflances , donne
un réfultat qui femble contrarier les loix du choc
des corps élaftiques ; car , fuivant cette loi ,
quand un corps élaftique en choque dire&ement
& centralement un autre qui lui eft égal , ce pre-
mier doit s'arrêter, en communiquant toute fa
viteffe au fecond. Cela n'arrive cependant pas
dans le jeu de billard ; car, dans ce cas, la bille
choquante continue de marcher au lieu de s'arrê-
ter tout court. Mais c'eft là une fuite du mouve-
ment de la bille choquante autour de fon centre ,
mouvement qui fubfifle encore en grande partie
après le choc : c'eft ce mouvement qui porte en-
core cette bille en avant.

MkCANIQuÉ,

PR °BLÊME XXXVI.

Conpuaion d'une Pendule d'eau.

ON appelle pendule d'eau , une montre ou hor- Pl. 8 ,
loge d'eau, qui â la figure d'un tambour ou barillet fig. 37.
de métal bien foudé , comme ABCD , à laquelle
le mouvement dl donné par une certaine quan-
tité d'eau renfermée dans l'intérieur. Cette horloge
marque les heures le long de deux montants verti-
caux, contre lefquels elle eft fufpendue par deux
filets ou cordes fines , entortillées autour d'un
eflieu par-tout également épais, & qui traverfe le
tambour de part & d'autre par le milieu. Le mé-
canifme intérieur eft extrêmement ingénieux, &
mérite d'être développé, mieux qu'on ne le voit
dans les éditions précédentes des Récréations Ma-
thématiques, où M. Ozanam n'explique même pas
comment cette machine marche & fe foutient
pour ainfi dire, en l'air, fans tomber tout-à-coup,
comme il femble qu'elle devroit faire.

Soit (fig. 38) le cercle i 2 3 4, qui repréfente Fig. 38.
la coupe du barillet ou tambour , par un plan per-
pendiculaire à.fon axe. Nous le fuppofons de cinq
à fix pouces de diametre. Les lignes A ,B,C, D,
E, F, G, repréfentent fept cloifons du même mé-
tal que le barillet, & foudées exaélement tant aux
deux fonds qu'à la bande circulaire qui en fait le
contour ; ces fept cloifons ne doivent pas aller du
centre à la circonférence , mais être un peu tranf-
verfales & tangentes à un cercle intérieur, d'envi-
ron un pouce & demi de diametre. Le petit quarré
H eft la coupe de l'eflieu qui doit être quarré en
cette partie , & traverfer les deux fonds du tam-
bour , en s'encaftrant très-juile dans deux trous
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femblables faits autour de leur, centre. Ajoutons
encore que chaque cloifon doit être percée le plus
près qu'il fe pourra de la circonférence dû tam-
bour, d'un petit trou rond , pratiqué avec la même
aiguille , afin qu'il n'y ait aucune différence.

Suppofons maintenant qu'on ait mis dans le
tambour une certaine quantité d'eau , environ, huit
ou neuf onces , qu'elle fe foit déja difiribuée
comme.l'on voit dans la fie.  38, que la ligne I K
repréfente le double cordon GH , EF , (fig. 37)
enroulé autour de reffieu cylindrique : il di facile
de voir que , fi la machine étoit vuide , le centre
de gravité, qui ferait le, centre même de la figure ,
étant hors de la ligne de fufpenfion , & du côté
où la machine tend -à tomber, elle tomberoit en
effet ; mais l'effet de l'eau contenue 'derriere la
cloifon D, efl de retirer ce centre de gravité en
arriere , enforte que s'il étoit en deçà de la verti-
cale KI prolongée, le tambour tourneroit de D en
E pour atteindre cette verticale ; & , dans cette
pofition, la machine refleroit en équilibre fi l'eau
ne pouvoit paffer d'une cavité à l'autre ; car le
tambour ne fçauroit rouler dans le fens AGF, fans
faire remonter le centre de gravité du côté de D
de même il ne fçauroit rouler davantage dans Ie
feus l3CD , fans que le même centre remontât du
côté oppofé. La machine doit donc refler en équi-
libre , & y perfifter tant que rien ne fera changé.

Mais fi , par le trou de la cloifon D , l'eau s'é-
coule peu à peu entre les cloifons D, Ë, il efi clair
que le centre de gravité s'avancera tant foit peu
en delà de KI prolongée , & la machine roulera
imperceptiblement dans le Fens AGF ; ,P.). r comme ,
en defcendant ainfi , le centre de gravit é dl retiré
vers la verticale KI prolongée , l'équilibre fe réta-

blira

MecAreIQUÊ. 65.
Mira en marne temps , & ce mouvement eonti.
nuera tant que la corde foit toute défenroulée de
deffus l'eflieu. Ce mouvement : à la vérité , ne
fera pas tout-à-fait uniforme, car il efi évident
que , lorfque l'eau fera prefque en entier derriere
la cloifon D , le tambour roulera plus vîte que
lorfqu'elle fera prefque écoulée ; & les périodes
de ces inégalités feront dans une révolution totale
du tambour , en même nombre que celui des cloi-
fons ; ce que ne paroiffent pas avoir appercu ceux
qui ont traité de ces fortes d'horloges.

C'eft pourquoi 5 pour avoir une divifion exaéle
du temps par ce moyen, il faut faire une marque
à la circonférence du barillet; après quoi, ayant
monté la machine au plus haut, & l'avoir difpofée
de maniere que la marque en queflion foit au plus
haut du barillet , vous aurez une bonne montre ,
avec laquelle vous marquerez , pendant une révo-
lution entiere , les points des heures écoulées. Il
faut faire enforte que' ce nombre d'heures foit un
nombre entier, comme 2, 4, 6, &c ; &, pour
cet effet, retarder ou accélérer le motivernent de
la machine , jufgt'à ce que l'on ait atteint cette
précifion ; fans quoi on pourra fort bien fe trom-
per de plufieurs minutes , peut - être d'un demi-
quart d'heure. On verra plus bas comment on
peut accélérer ou retarder ce mouvement.

Enfin, lorfqu'on remontera la pendule , il fau-
dra avoir attention que l'eflieu , étant placé contre
la premiere divifion, la marque faite au barillet
foit dans la même pofition ; fans quoi, je le ré-
pete , il ne faut compter fur l'heure qu'à plu-
fleurs minutes près. Voici maintenant quelques ob-
fervations utiles, relativement à cet objet.

I. Il efI de toute néceilité que l'eau qu'on cm-
Tome
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ploiera foit diftillée, fans quoi elle contraélera bien-
tôt des vices qui lui feront obftruer les trous par
lefquels elle doit couler , la machine s'arrêtera.

II. La matiere la plus'propre à faire le barillet
de ces montres, eft 	 , ou l'argent , ou , ce qui
eft moins coûteux, le cuivre rouge bien étamé en
dedans, ou enfin l'étain.

III. Cette machine efi fujette à aller un peu
plus vîte en été qu'en hiver; c'efl.pourquoi il eft
à propos de la régler de temps en temps , & de
la retarder ou accélérer. Pour cet effet , il eft bon
de lui ajouter un petit contrepoids tendant à la

PI. 8 faire rouler en dehors. Ce petit contrepoids doit
fig. 39. être en forme de Peau, & de quelque matiere lé-

gere , enforte qu'on puiffe le charger plus ou
moins , au moyen de petits grains de plomb.
Veut-on accélérer la machine on y ajoutera un ,
ou deux , ou plus de grains ; veut-on la retarder ,
on en ôtera ; ce qui fera beaucoup plus commode
que d'ajouter de l'eau ou d'en ôter.

IV. Il faut que l'endroit de l'infertion de l'effieu
dans le tambour foit hermétiquement clos , fans
quoi l'eau s'évaporera peu à peu, la machine re-
tardera continuellement, & enfin s'arrêtera.

V. Avec toutes ces précautions, il .eft aifé de
fentir qu'une machine de cette efpece eft plus cu-
rieufe que propre à mefurer le temps avec préci-
fion. Cela peut être bon dans la cellule d'un reli-
gieux , ou dans un cabinet de curiofités mécani-
ques ; mais l'aftronomie n'en fera certainement
pas ufage.

VI. On ne fçait guere quel eft l'inventeur de
cette efpece d'horloge. M. Ozanam écrivoit , en
1693 , que les premieres qu'on vit à Paris vers ce
temps-là , avoient été apportées de Bourgogne: il

CANIQUE.
ajoute que le pere Thimothée , Barnabite, qui
excelloit dans les mécaniques, avoit donné à cette
horloge d'eau toute la perfedion ddnt elle étoit
fufceptible. Ce religieux en avoit fait une haute
d'environ cinq pieds, qui ne le montoit qu'une
fois en un mois. On y voyoir , outre les heures
marquées fur le haut de la boîte, dans un cadran
régulier , le quantieme du mois , les fêtes de l'an-
née , le lieu du fôleil dans le zodiaque, fon lever
& fon coucher, ainfi que la longueur du jour &
de la nuit. Cela s'exécutoit par le moyen d'un pe-
tit foleil qui defcendoit imperceptiblement , &
qu'on levoit au bout du mois au haut de la boîte,
lorfqu'il étoit parvenu au plus bas.

Le pere Martinelli a traité fort au long de ces
pendules , dans un ouvrage italien,. intitulé Iloro-
logi Elernentari , où il enceigne à faire des horlo-
ges au moyen des quatre éléments , l'eau, la terre ,
le feu & l'air. Cet ouvrage fut imprimé à Vende
en 1663 , Sr efl fort rare. On y voit comment on
peut adapter à une pendule d'eau des fonneries,
& toutes les autres particularités qui accompa-
gnent quelquefois les horloges à roues. Nous
pourrons, à l'imitation de M. Ozanam, en don-
ner la traduSion à la fuite de cet ouvrage , en l'a-
brégeant néanmoins.

PROBLÊME X X XVII.

PARADOXE MÉCANIQUE.

Comment, dans une balance , des poids égaux pla-
cés à quelque difiance que ce foit du point d'ap-
pui, fi tiennent en équilibre.

FAITES un chaflis quarré , tel que DEFG , de PI. 8 ,
quatre petites refiles de bois tellement afremblées , fig. 40.

E ij
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qu'elles puiffent fe mouvoir librement fur les an-
gles , enforte que ce chan-1s puiffe paffer de la
forme de re&angle à celui de parallélogramme ,
comme e fg d. Les longs côtés doivent être en-
viron doubles des autres. Dans le montant perpen-
diculaire BC, de la groffeur convenable, efl pra-
tiquée une fente , dans laquelle eft inférée ce chaf-
lis , de maniere qu'il foit mobile fur les deux points
I , H , où il cil attaché au montant perpendicu-
laire par deux petits axes; enfin les petits côtés
E D , FG , font traverfés chacun par une piece
de 'bois, telles que MN , KL , qui leur font atta-
chées fixément ; le tout efl porté fur un pied tel
que A B.

Maintenant, qu'on fufpende le poids P au point
M , qui efl prefque à l'extrémité du bras M N , la
plus éloignée du centre ou des centres de mouve-
ment; qu'on fufpende le poids Q égal au premier,
d'un point R -quelconque de l'autre bras KL , plus
près du centre , & même en dedans du challis:
ces deux poids fe feront toujours équilibre, quoi-
qu'inégalement éloignés du point d'appui ou de
mouvement de cette efpece de balance; & ils y
refileront aulli , quelque fituation qu'on donne a
la machine , comme edfg.

La raifon de cet effet , qui femble d'abord con-
tredire les principes de la flatique , eft cependant
affez fimple ; car deux corps égaux font en équi-
libre , lorfque la machine à laquelle ils font fuf-
pendus étant fuppofée prendre quelque mouve-
ment, les defcentes de ces deux poids font égales
& femblables. Or il eft aifé de voir que cela doit
néceffairement arriver ici, puifque les deux poids,
quelle que foit leur pofition , font néceffités à
décrire des lignes égales & paralleles.
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On voit auffi avec facilité que, dans une pareille

machine , quelle que foit la pofition dés poids le
long des bras MN, KL c'eft la même chofe que
s'ils étoient fufpendus du milieu des petits côtés
du chaffis mobile, ED , FG. Or, dans ce dernier
cas , des poids égaux feroient en équilibre ; donc,
&c.

PROBLÈME XXXVIII.

Quelle efl la viteli qu'on doit donner à une machine
mue par un courant d'eau , pour qu'elle produifè

le plus grand efet ?

ON concevra facilement que cela n'efi point in-
différent, fi l'on fait l'obfervation fuivante. Si la
roue fe mouvoit avec la même viteffe que le fluide,
elle n'en éprouveroit aucune impreflion ; confé-
quemment le poids quelle éleveroit feroit nul , ou
infiniment petit. Si , au contraire, elle étoit im-
mobile , elle éprouveroit toute l'impreffion du
courant ; mais il y auroit équilibre : il n'y auroit
donc point de poids enlevé , & conféquemment
p'oint d'effet. 11 y a donc une certaine viteffe ,
moyenne entre une viteffe égale à celle du courant
& une viteffe nulle , qui donnera l'effet le plus
grand ; effet qui eft proportionnel , dans un temps
donné , au produit du poids par la hauteur à la-
quelle il efl élevé.

Nous ne donnerons pas ici l'analyfe qui conduit
à la folution du probléme. Nous nous bornons à
obferver que , dans une machine de la nature ci-
deffus, la viteffe de la roue doit être égale au tiers
de celle du courant. Il faut conféquemment aug•
menter la réfiflance ou le poids , jufqu'à ce que la
viteffe ci-deffus foit comme on vient de dire. La

E
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machine produira alors le plus grand effet dont
elle efl fufceptible.

PROBLÊME XXXIX.

Quel efi le nombre d'aubes qu'on doit mettre 21 une
roue mue par un courant d'eau , pour qu'elle

produij le plus grand efet ?

ON a cru pendant long - temps que les aubes
d'une pareille roue dévoient être tellement pro-
portionnées que , lorfqU'une d'elles fe trouvoit
verticale ou au milieu de fon immerfion , la fui-
vante ne fit qu'entrer dans l'eau. On en donnoit
bien des raifons , que néanmoins le calai' dément
aulri bien que l'expérience.

Il efl aujourd'hui démontré que plus une roue
femblable a d'aubes , plus grand dl fon effet , &
plus il dl uniforme. C'eft ce qui réfulte des re-
cherches de M. l'abbé de Valernod , de l'académie
de Lyon, & de celles de M. du Petit-Vandin ,
qu'on lit dans le ler Vol. des Mém. des Sçavants
étrangers. M. l'abbé Bofiiit , qui a examiné à
l'aide de l'expérience, la plupart des théories hy-
drauliques, a auffi démontré la même chofe. Dans
les expériences qu'il a faites , une roue garnie de
quarante-huit aubes a produit un plus grand effet
qu'une garnie de vingt-quatre, & celle-ci plus que
celle garnie de douze , en les plongeant également
dans l'eau. Auffi M. du Petit-Vandin obferve-t-il
qu'en Flandres , où l'eau courante dl affez rare
pour qu'on la ménage autant qu'il fe peut, on ne
met jamais moins de trente-deux aubes à une roue,
ez qu'on en met jurqu'à quarante-huit lorfque la
roue a z5 à 18 pieds de diametre.

MÉCANIQUE.

,PROBLÊME XL.
Un bâton ou cylindre plein , & un autre creux &

de même folidité , étant propofés , lequel des
deux teillera davantage à être rompu par un
poids fufpendu à une de leurs extrémités, l'autre
étant fixe ? On les fuppofe de la même longueur.

QUELQUES-UNS de nos leéleurs , & peut-être
plufieurs , feront tentés de penfer que la bafe de
rupture étant la même, tout doit être égal : on
al même tenté, du premier abord, de regarder le
bâton ou cylindre plein, comme doué d'une plus
grande réfiftance à être rompu; mais on feroit
dans l'erreur.

Galilée , qui le premier a examiné mathémati-
quement la réfiflance des folides à être rompus
par un poids fur un appui, Galilée, dis-je , a fait
voir que le cylindre creux réfillera bien davantage,
& qu'il réfiflera d'autant plus qu'il y aura plus de
creux. Il fait même voir, d'après une théorie fort
approchante de la vérité, que la réfiflance du cy-
lindre creux fera à celle du plein, comme le rayon
total du creux à celui du plein. Ainfi un cylindre
creux ayant autant de vuide que de plein, re'fiftera
plus que le plein dans le rapport de V2 à I OU

de 1.141 à i.000; car le premier aura 1/2 pour
rayon, tandis que le premier aura un rayon égal
à l'unité. Un cylindre creux , ayant deux fois au-
tant de vuide que de plein, raillera plus que ce
dernier en raifon de 1/3 à 1 , ou de 1.73 à Poo;
car leurs rayons feront clans le rapport , de V3 à 1.
Un cylindre creux, dont la folidité ne feroit que
la vingtieme partie du volume total , réfiileroit
plus que le cylindre plein de même folidité e en
raifon de V2 I ou 4.31 à zoo , &c.

E iv
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REMARQUE.

IL eft aifé d'obferver, & Galilée ne manque
pas de le faire, que ce mécanifme eft celui dont
la Nature ou fon fouverain Auteur s'eft fervi pour
concilier en plufieurs occafions la folidité avec la
légéreté.• Ainfi les os de la plupart des animaux
font creux ; ils euffent perdu de leur force à être fo-
lides avec la même quantité de matiere ; ou, pour
leur donner la même réfiflance , il eût fallu les
rendre plus maflifs, ce qui eût nui à la facilité du
mouvement. Les tiges de beaucoup de plantes
font creufes par la même raifon. Enfin, les plumes
des oifeaux , dans la formation defquelles il falloit
allier beaucoup de force à une grande légéreté
font creufes , & leur cavité eft même la plus
grande partie de leur diametre total , enforte que
les parois font extrêmement minces.

PR OBLÊME XLI.
'Fabriquer une lanterne qui conferve la lumiere

fond de l'eau.

IL faut que la lanterne foit de cuir, qui réfifte
mieux aux flots que toute autre matiere. On ajou-
tera à cette lanterne deux tuyaux qui auront com-
munication avec l'air fupérieur ; l'un pour rece-
voir de nouvel air, afin d'entretenir la lumiere ;
l'autre pour fervir de cheminée, & donner paffage
à la fumée ; tous deux affez élevés au deffus de
l'eau pour n'être pas couverts par les vagues dan&
les gros temps. On conçoit que le tuyau qui fer.,
vira à donner de nouvel air , doit avoir commu-
nication par le bas de la lanterne & celui qui fert
de çbeminée en doit avoir par le haut. On fera
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dans le cuir tout autant de trous qu'on voudra,
pour y placer des verres qui repandront la lumiere
de tous côtés. Enfin on fufpendra la lanteime avec
du liege , afin qu'elle s'éleve & s'abaiffe avec les
flots.

Cette efpece de lanterne , dit M. Ozanam,
pourroit fervir à pêcher à la lumiere ; mais ce
qu'il ne dit pas , c'eft que cette pêche eft févére-
ment défendue par de fages ordonnances.

PROBLÊME X L I I.

Confiruire une lampe qui , dans toutes fis fitua-
tions , conferve fon huile , qUelque mouvement
& quelqu'inclinaifon qu'on lui donne.

PO U R confiruire une lampe femblable , il faut
d'abord que le corps de la lampe , ou le vafe qui
contient l'huile & la meche , ait la forme d'un
fegment fphérique. Ce fegment aura à fon bord
deux pivots diamétralement oppofés , qui roule-
ront dans deux trous pratiqués aux extrémités du
diametre d'un cercle de fer ou de laiton. Ce cer-
cle aura lui-même deux autres pivots diamétrale-
ment, oppofés, & éloignés de 90 0 des trous où
portent les premiers : ces feconds pivots tourneront
dans deux trous diamétralement oppofés d'un fe-
cond cercle. Ce fecond cercle doit enfin avoir aufli
deux pivots, qui feront inférés dans un autre corps
concave , propre à environner toute la lampe.

Il eft aifé de voir qu'au moyen de cette fuf-
penfion , quelque mouvement qu'on donne à la
lampe, à moins qu'il ne foit trop précipité, elle
fe tiendra dans une fituation horizontale.

Cette fufpenfion eft celle de la bouffole , que
les marins ont tant d'intérêt d'obferver & de tenir
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dans une fituation horizontale. J'ai lu quelque part
que l'empereur Charles V s'étoit fait faire une
voiture fufpendue de cette maniere pour être à
l'abri du danger de verfer.

PROBLÈME XLIII.

Canfiruclion d'un anémofcope & d'un anémometre.

CES deux machines , qu'on confond vulgaire-
ment, ne font pourtant pas la même chofe. L'a-
némorcope eft celle qui fert à reconnoître la direc-
tion du vent ; ainfi , à proprement parler, une
girouette eft un anémofcope. On entend au refle
ordinairement par-là , une machine plus compo-
fée , & qui marque fur une efpece de cadran , foit
intérieur, (oit extérieur à une maifon , la direâion
du vent qui fouille. Quant à l'anémometre , c'eft
un inftrument qui fert à marquer non-feulement
la diréâion, mais la durée & la force du vent.

PL 9, Le mécanifme d'un anémofcope efl fort fimple.
41. Qu'on imagine une girouette élevée au deffus du

comble d'une maifon , & portée fur un axe qui,
traverfant le toit , s'appuie par fa pointe fur une
crapaudine; le mouvement doit en être affez fa-
cile pour obéir à la moindre impulfion du vent.
Cet axe vertical porte une roue dentée , horizon-
tale , à dents pofées de champ ; & cette roue s'en-
grene avec une autre préciférnent égale & verti-
ticale , qui efl attachée à un axe horizontal , lequel
porte à fon extrémité l'aiguille d'un cadran._ Il eft
vifible que la girouette ne fçauroit faire un tour,
que l'aiguille ci-deffus n'en faffe un précifément.
Ainfi , fi l'on fixe la pofition de cette aiguille de
maniere qu'elle Toit verticale quand le vent eft
nord, & qu'on obferve dans quel fens elle tourne
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quand il paffe à 	 il fera facile de divifer le
cadran en fes trente-deux airs de vent.

On peut auffi fe procurer affez facilement un
anémometre , s'il n'eft queflion que de mefurer
l'intenfité ou la force du vent. En voici un que
nous propofons. La figure quarante-deuxieme re-
préfente encore une girouette attachée fixément à PI. 95
un axe vertical. Tranfverfalement au plan de la fig. 4 2.
girouette , eft fermement implantée une barre de
fer horizontale AB, dont les extrémités recourbées
à angles droits, fervent à foutenir un eflieu hori-
zontal , autour duquel tourne un chaffis mobile
ABCD , d'un pied de hauteur & d'un pied de lar-
geur. Au milieu du côté inférieur de ce chaffis,
Toit attaché un fil de foie délié & affez fort , qui
paffe fur une poulie adaptée en F, dans une fente
pratiquée dans l'axe vertical , d'où il defcend le
long de cet axe jurques dans l'étage au deffous du
toit. La diflance G F doit être égale à GE. Le
bout de ce fil foutiendra un petit poids , feulement
fuffifant patir le tendre. Quand le chaffis, que la
girouette préfentera toujours direâement au vent,
cil foulevé , (& il le fera plus ou moins , fuivant la
force du vent), le petit poids ci-deffus fera aulli
foulevé, & marquera, contre une échelle appliquée
à l'axe de la girouette , la force de ce vent. On fent
aiférnerit qu'elle fera nulle lorfque le petit poids
fera' au plus bas, & la plus grande pelle lorf-
qu'il fera au plus haut , ce qui indiqueroit que le
vent tiendroit le chaffis horizontalement.

On pourra, fi l'on veut, déterminer avec plus
de précifion la force du vent, felon les différentes
inclinaifons du chaffis ; car on trouve que cette
force fera toujours égale au poids abfolu du chaffis
qui dl connu multiplié par le fmus de l'angle
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qu'il fait avec la.verticale, & divifé par le quarré
du même angle. Il ne s'agira donc que de con-
/mitre , par le mouvement du petit poids attaché
au filet EFP , l'inclinaifon du chaflis. Or c'efi ce
qui eft facile ; car il eft aifé de voir que la quantité
dont il fera élevé au deffus du point le plus bas ,
fera toujours la corde de l'angle du chaffis avec le
plan vertical , ou le double du (mus de la moitié
de cet angle. Ainfi l'on pourroit marquer le long
de l'échelle la grandeur de cet angle , & de l'autre
la force du vent , calculée d'après la regle précé-
dente.

On lit dans les Mémoires de l'Académie Royale
des Sciences, pour l'année 1734, la defcription
d'un anémometre inventé par M. d'Ons-en-Bray,
pour marquer à-la-fois la diredion du vent, fa
durée clans cette diredion , & fa force. Cet ané-
mometre mérite que nous en donnions ici une idée.

Il eft compofé de trois parties, fçavoir, , d'une
pendule ordinaire, qui fert aux ufages qu'on indi-
quera , & de deux machines - l'une qui fert à mar-
quer la diredion du vent & fa durée l'autre à
marquer fa force.

La premiere de ces machines ell compofée
comme l'anémofcope ordinaire, d'un axe vertical
portant une girouette, & qui , au moyen de quel-
ques roues dentées , marque d'abord fur un cadran
le nom du vent qui !buffle ; le bas de cet axe enfile
un cylindre, fur lequel font implantées trente-deux
pointes fur une ligne fpirale. Ce font ces pointes
qui, par la maniere dont elles fe préfentent, ap-
puient contre un papier préparé , & tendu entre
deux colonnes ou axes verticaux fur l'un defquels
il s'enroule pendant qu'il fe défenroule de deffus
l'autre. Ces roulement & défenroulement font éxer
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cutês par le mouvement fimultané des deux axes,
qui leur eft communiqué par la pendule dont nous
avons parlé. On fent maintenant que, fuivant la
pofition de la girouette , une pointe fe préfentant
contre le papier préparé, & qui coule au devant
en appuyant légérement conteelle , çtlle y laiffe
une trace, la longueur de cette trace indique
la durée du vent. Si deux pointes voifines marquent
à-la-fois , c'eft une preuve que le vent tenoit une
direction moyenne.

La partie de l'anémometre qui marque la force
du vent, efi compofée d'une efpece de moulin à la
polonoife , qui tourne d'autant plus vîte que le
vent ef'c plus fort. Son axe vertical porte une roue
qui mene une petite machine dont l'effet dl , après
un certain nombre de tours, de frapper avec une
pointe fur une bande de papier , qui a un mouve-
ment femblable à celui de la partie de l'anémo-
metre qu'on a décrite plus haut. Le nombre de
ces coups , dont chacun eh marqué par un trou ,
leur nombre , dis-je, fur une longueur détermi-
née de ce papier mobile, fert à défigner la force
du vent, ou plutôt la viteffe de la circulation du
moulin , qui lui eh à peu près proportionnelle.
Mais on doit voir dans les Mémoires de l'Acadé-
mie cités , le développement de tout ce méca-
nifme , dont le peu de place que nous avons ne
nous permet de donner qu'une légere idée.

PROBLÈME XLIV.
Conflrulion d'un pefon ,au moyen duquel on puife

fans poids mefurer la pefanteur des corps.

N o u s allons donner ici les defcriptions de deux
infiruments de ce genre l'un portatif, & defliné
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à mefurer des poids médiocres, comme de i à 25
ou 30 livres ; le fecond fixe, pour des poids beau-
coup plus confidérables , & même de plufieurs
Milliers. On en voit un de ce dernier genre à la
Douane de Paris , où l'on s'en fert avec beaucoup
de commodité pour les poids qui font entre i OC)
& 3000 livres.

P1.9, Le premier de ces pefons efl repréfenté par
fig. 43.1a fig. 43. II efl compofé d'un tuyau ou canon de

métal AB , auquel on peut donner environ 6 pou-
ces de longueur & 8 lignes de diametre. Ce tuyau
efl repréfenté ouvert dans la plus grande partie de
fa longueur, pour laiffer voir au dedans un ref-
fort d'acier en fpirale. Il y a au bout d'en haut A,
un trou quarré qui laite paffer une verge de cuivre
aufli quarrée, dont le reffort efl traverfé , enforte
qu'on ne peut la retirer fans comprimer le reffort
contre le fond fupérieur du canon. Le bas de ce
canon porte enfin un crochet , pour y fufpendre
les corps que l'on veut pefer.

Il efl maintenant fenfible que fi l'on applique à
ce crochet, pendant que le pefon efl retenu par
fon anneau , des corps de différente pefanteur ,
ils entraîneront plus ou moins du canon , en for-
çant le reffort contre fon rond fupérieur. Ainfi
l'on divifera la verge, en fufpendant fucceffive-
ment au crochet des poids de différente pefanteur,
comme une livre , deux livres , &c , jufqu'au plus
grand qu'on puiffe pefer; l'on examinera & mar-
quera d'un trait, accompagné du numéro du poids,
la partie de la verge qui fortira du canon ; & l'inf-
trument fera préparé. Lorfqu'enfin on voudra s'en
fervir , on n'aura qu'à paffer le doigt dans l'an-
neau de la verge , foulever le poids attaché au
crochet, & regarder fur la face divifée de la verge
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la divifion qui efl jufte contre le trou; elle indi-
quera le nombre de livres que pefe le corps propofé.

Le fecond pefon annoncé plus haut, eff formé PL 9,
de deux barres adoffées l'une à l'autre , ou d'une fig- 44-
feule , ABCDE , courbée comme l'on voit dans
la fig. 44. La partie AB dl fixérient attachée à
une poutre, & la partie DE efl terminée en E par
un crochet propre à fufpendre les poids qu'on
veut pefer. Cette partie ED porte dans fon pro-
longement une verge de fer dentelée en crémail-
lere, qui engrene dans un pignon, lequel porte
une roue dentée , & cette roue dentée s'engrene
dans un autre pignon dont l'axe porte une aiguille,
qui fait une révolution jufle , quand au crochet E
efl fufpendu un poids de trois milliers. Car il eff
aifé de voir que l'on ne peut fufpendre en E un
poids, fans que le reffort DCB foit ouvert plus
ou moins ; ce qui donne à la crémaillere D F un
mouvement qui fait tourner le pignon auquel elle
s'engrene, &, par fon moyen, la roue dentée &
le fecond pignon auquel l'aiguille dl attachée. Il
n'efl pas moins facile de fentir qu'on peut, en
confiruifant la machine , donner à fon reffort une
telle force , ou combiner fes roues de maniere
qu'un poids déterminé , comme de 3 000 livres,
faire faire à l'aiguille une révolution complette.
Le centre du mouvement de cette aiguille efl enfin
celui d'un cadran circulaire , qui fert à porter les
divifions & indiquer les poids. Ces divifions doi-
vent être faites en fufpendant fuccellivement des
poids moindres que le plus grand , en progreffion
arithmétique , comme 29 quintaux , z8, 27 , &c.:
cela donnera les divifions principales , qu'on
pourra du refie , fans erreur confidérable , fubdi-
vifer en parties égales.
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fig. 45.
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Cette conflruaion faite , pour pefer un poids

au deffous de trois milliers , il n'y a qu'à le fufpen-
dre au crochet E , & l'aiguille marquera fur le
cadran fa pefanteur en quintaux & en livres.

REMARQUE.

IL eft bon d'obferver qu'une pareille maniere
de pefer ne fçauroit être entièrement exaéte , qu'en
fuppofant la température de l'air la même; car
dans le froid les refforts font plus roides , & dans
la chaleur ils le font moins. Je ne doute point ,
par cette raifon, que le même poids pefé en hiver
& en été au peton de la Douane de Paris , ne
préfentk des différences. Il doit paroître pefer
moins en hiver qu'en été.

PROBLÈME XLV

Fabriquer une voiture dont un goutteux puiffé
fervir pour fi promener, fans fecours d'hommes

ou de chevaux.

1_4 A. fig. 43 repréfente le deffin d'une femblable
voiture. On y reconnoîtra facilement ,.

10 Deux grandes roues , qui doivent avoir en-
viron 44 pouces de diametre, avec une jante d'une
feule piece, recouverte auffi d'une bande de fer
d'une feule piece. Cette jante doit être un peu
large, pour moins enfoncer.

260 Vers les deux tiers de chaque rais , eft ap-
pliqué un rouleau d'un pouce d'épaiffeur, & de 3
pouces 4 lignes de diametre , tournant fur fon axe,
qui dl implanté par un bout dans le rais , & de
l'autre dans un cercle de fer plat , qui fert à les
retenir tous au moyen de vis & écroux.

3° Sur chaque brancard , au deffus de l'endroit
où il efi traverfé par l'aigu des deux roues , cil

'implanté
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implanté un fupport en forme de fourchette
fervant à foutenir l'axe d'une manivelle, lequel
porte à fon extrémité une roue à quatre dents tail-
lées en épicycloïde , lefquelles s'engrenent avec
les rouleaux ci-deffus , & fervent à faire tourner la
roue. Le bras de la manivelle doit avoir feulement
8 à 9 pouces de longueur.

40 On voit dans la fig. 46; qui repréfente les PI. ro,
mêmes chofes en plan , la forme du brancard , qui fig. 46.
cf' compofé de deux pieces de bois paralleles , un
peu concaves en enhaut , que tient par derriere
une barre de bois tournée, & pardevant une piece
de fer. Ces deux traverfes fervent à foutenir les
deux Soupentes deffinées à porter un petit fauteuil
garni de fon doffier & de fon marche-pied. On
pourra, fi l'on veut, le furmonter d'un parafol en
impériale. Il doit être, comme on voit, un peu
en arriere , pour que le poids de la perfonne
faffe pas tomber la voiture en devant. Le deffous
du marche-pied, qui dl fermement attaché à 'Wien.
des roues, efl au furpius garni d'une piece de fer
recourbée, qui , dans le cas où la machine pen-
cheroit en devant , fert à la retenir en s'appuyant
fur le pavé. Pour retenir la machine par derriere
il y a une roue plus petite , attachée au milieu de
la traverfe de derriere, par un mécanifme fembla-
ble à celui des roulettes qu'on met fous les pieds
des lits , & dont l'axe vertical efl embraffé , pour
plus de folidité , par une barre de fer attachée à
l'effieu des grandes roues. Enfin les extrémités des
brancards font garnies par derriere de deux mains,
pour faciliter à un domellique le moyen de pouffer
dans les endroits' plus difficiles ; & au devant il y
a deux étriers , fervant à y paffer 	 affuiettir les
deux bras d'un brancard ordinaire, pour atteler un
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cheval à la voiture , fi on le juge à propos. Oti
peut voir de plus grands détails fur cette machine
dans les Mémoires préfentés à l'Académie Royale
des Sciences par divers fçavants , Tome IV.

Son auteur ( M. Brodier) l'ayant fait exécuter ,

nous apprend que , compris le poids de fon corps ,
elle ne pefoit que 378 livres ; &, en calculant fon
effet fuivant les principes de la mécanique , il a
trouvé qu'on pouvoit faire fur un plan incliné de
8 degrés , zoo Iodes de chemin en 23 minutes ;
ce qui eft conforme à fon expérience. A la vérité,
en montant ainfi , on ne tarderoit pas d'être fati-
gué. Mais , fur un chemin de terre un peu ferme ,
& fur un pavé horizontal , on peut fe conduire
affez long-temps, fur-tout fi l'on eft aidé, ne fût-ce
que par un enfant de quatorze à quinze ans , dans
les endroits difficiles.

On lit dans les précédentes éditions des Récréa-
tions Mathématiques , les defcriptices très - fom-
maires de quelques machines femblables. La pre-
miere eft une petite chaife roulante, de la forme
ordinaire, à quatre roues , dont celles de devant_
font mobiles fur leur axe , & ne doivent rouler
que par l'impulfion de celles de derriere. Celles- .ci
font fixément attachées à leur axe , qui doit porter
à fon milieu un pignon fervant à engrener une
roue de champ, que la perfonne affife dans la voi-
ture doit faire tourner au moyen d'une manivelle.
Nous doutons que cette machine ait jamais été
exécutée avec fuccès ; ou, pour mieux dire , n'en
déplaife à M. Ozanam , nous la trouvons très-vi- 2
cieufe , puifque la puiffance motrice fe trouve ici
appliquée précifément le plus près du centre du
mouvement.

L'autre voiture marchoit dit M. Ozanam au

IVIÉCANZOÙE, gi
moyen d'un laquais placé derriere , qui agiftoit
alternativement avec fes pieds fur deux tringles
mouvantes. Ces deux tringles , en s'élevant & en
s'abaiffant , menoient deux efpeces de planchette s
qui s'engrenoient dans des roues dentées , fixées à
reflieu des grandes roues. Mais tout cela eft fi
mal expliqué par M. Ozanam, & dans le difcours,
& dans la figure , qu'on n'y conçoit rien ; c'efl
pourquoi nous avons jugé à propos de changer to-
talement cet article , comme tant d'autres auffi vi-
cieux, & dans la forme, & dans le fonds.

PROBLÊME XLVL

Conflruelion d'une petite figure qui, livrée à elle..
même defcend furies pieds & fes mains le long

d'un petit efcalier.

ON- a apporté des Indes ;il y a quelques années ,
cette petite machine qui dl fort ingénieufement
imaginée , Sr à laquelle on donne le nom de fau-
triaut , parceque fon mouvement cil affez reffem-
blant à celui de ces fauteurs qui fe renverfent en
arriere fur leurs mains , relevent leurs pieds , &
achevent le tour en fe remettant debout. Mais le
fautriaut ne peut exécuter ce mouvement qu'en
defcendant, & le long d'une forte d'ercalier. Voici
l'artifice-de cette petite machine.

AB dl une planchette de bois léger , d'environ PI. t t,
o lignes de-longueur, 1 d'épaiffeur, Sr 6 de hau- fig. 47•

teur. Vers fes deux extrémités font percés les
deux trous C & D , qui fervent à y placer deux
petits axes , autour defquels doivent tourner les
bras & les jambes du fautriaut. Aux deux extrémi-
tés de cette planchette , font deux petits récepta-
cles, de la forme que l'on voit dans la figure, c'en-

F



84 RÉCRÉATIONS MATHÉMATIQUES.

à-dire à peu -près concentriques aux trous C & ,
avec un prolongement oblique vers le milieu de la
planchette. Des extrémités de ces deux prolonge-
ments F & G , partent deux canaux Gg, Ft, per-
cés dans l'épaiffeur de la planchette , & d'une
ligne à peu près de diametre.

On bouche enfuite les deux réceptacles par
deux feuilles de carton très-léger , appliquées fur
les côtés ; & l'on met dans l'un d'eux du mercure ,
enforte qu'il foit , à peu de chofe près , rempli.
On place fur l'axe qui paffe par un des trous, C ,
deux fupports recoupés en forme de jambe , avec
des pieds un peu allongés , pour leur donner plus
d'affiete; & fur l'axe paffant par l'autre trou D ,
on place deux fupporis figurés en bras , avec leurs
mains dans la fituation propre à fervir de bafe
lorfque la machine eft retournée en arriere. On
applique enfin à la partie GI-1 , une efpece de maf-
que de moëlle de Pureau , que l'on coiffe à la ma-
niere des fauteurs : on figure au deffous un ventre
avec de la même matiere ; & l'on revêt cette fi-
gure d'une efpece de jaquette de taffetas , defcen-
dant jufqu'au milieu des eues. Voilà la petite
machine à peu de chofe près conftruite. En voici
le jeu.

Pl. ii, Concevons d'abord la figure pofée debout fur
e.g. 48, 49, fes jambes, comme on voit fig. 48, ou dans la

n°- h 49 , no i. Tout le poids étant d'un même côté
de l'axe de rotation C , à caufe du mercure dont
le réceptacle de ce côté eft rempli , la machine
doit trébucher de ce côté , & fe renverferoit tota-
lement en arriere, fi les bras ou les fupports tour-
nants autour de l'axe D , ne fe préfentoient verti-
calement; mais , comme ils font plus courts que
les jambes, la machine prend la pofition de la
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fig. 49; 11° 2 ; & alors le mercure trouvant le Pl. ri-,
petit canal Gg incliné à l'horizon , coule avec fig. 49,
impétuofité clans le réceptacle placé du côté D. n° 2>

Suppofons donc qu'à cet inftant la machine
repofe fur les appuis ou bras DL , tournants autour
de l'axe D ; il eft évident que fi la machine vuide
eft fort légere , le mercure , qui fe trouvera tout
au delà du point de rotation D, l'emportera par
fa prépondérance confidérable , & fera tourner la
machine autour de l'axe D; ce qui la relevera, &
la fera retourner de l'autre côté. Mais comme les
appuis CK doivent néceffairement être plus longs
que les autres DL , afin que la ligne CD ait l'in-
clinaifon convenable pour que le mercure puiffe
couler par le petit canal F f d'un réceptacle à
l'autre , il faut que la bafe faire un rehaut double
en hauteur de la différence de ces fupports , fans
quoi la ligne Ff non-feulement n'atteindroit pas
l'horizontale , mais refteroit inclinée dans le fens
contraire à celui qu'elle devroit avoir.

La machine étant donc arrivée à la fituation Pl. r
DL , fig. 49 , no 3 , & le mercure' ayant repaffé fig. 49,
dans le réceptacle du côté de C , il eft évident n
que le même mécanifme que deffus la relevera,
en la faifant tourner autour du point C , & la
renverfera de l'autre côté, où les deux appuis tour-
nants fur l'axe C , lui préfenteront une bafe ; ce
qui la remettra dans la pofition de la fig. 49 ,
n° 2 ; & ainfi de fuite : c'efl pourquoi ce mouve-
ment fera perpétuel , tant qu'il fe trouvera des
marches comme la premiere.

REMARQUES.

AFIN que les fupports ou jambes & bras de la
petite figure fe préfentent convenablement pour

F iij
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la foutenir à mefure qu'elle tourne , il faut quel-
ques attentions particulieres.

Io Il eft néceffaire, que les _grands fupports ou
jambes lorfqu'elles font arrivées au point ou la
figure , après s'être renverfée repofe fur elles , il
faut, dis-je, qu'elles rencontrent un arrêt qui ne
leur permette pas de tourner davantage , ou à la
figure de tourner ; ce qui fe fait au moyen de deux
petites chevilles qui rencontrent une prolongation
des cuiffes.

2° 11 faut que, tandis que la figure fe releve fur
fes jambes , les bras faffent fur leur effieu une demi-
révolution, pour fe préfenter perpendiculairement
à l'horizon & d'une maniere ferme , lorfque la fi-
gure eft renverfée en arriere. On y parvient , en
garniffant les bras de la figure de deux petites pou.
lies concentriques à l'axe du mouvement de ces
bras , à l'entour defquelles s'enroulent deux filets
de foie qui fe réuniffent fous le ventre de la fi-
gure & vont s'attacher à une petite traverfe qui
point les cuiffes vers leur milieu; ce qui contribue
à leur fiabilité. On allonge ou l'on raccourcit ces
filets, jufqu'à ce que cette demi-révolution des
bras s'accompliffe exactement , & que la figure
pofée fur les quatre fupports , la face en haut ou,
en bas , ne vacille point ; ce qu'elle feroit fi ces
fupports n'étoient pas liés enfemble de cette ma-
niere , & fi les grands ne rencontroient pas un arrêt
qui les empêche de s'incliner davantage.

On trouve de ces petites figures à Paris, chei
les tablettiers , & autres marchands qui débitent
des bijoux d'étrennes , & en particulier au Pige
Vend à rue des Mis.

MicAbfrurr.

PROBLÈME XLVII.

Difpofer trois Utons fur un plan horizontal , de
forte que chacun s'appuie fur ce plan par l'une
de fes extrémités, & que les trois autres fe fou-
tiennent mutuellement en l'air.

CECI n'eft qu'un petit jeu de mécanique , mais
qu'on feroit peut-être étonné de ne pas trouver
ic i.

Prenez le premier bâton AB , & appuyez le bout
A fur la table, en tenant l'autre élevé , le bâton fig. 50
étant incliné à angle fort aigu ; appliquez deffus
le fecond bâton CD, enforte que le bout C foit
celui qui pore fur la table ; enfin difpofez le bâton
EF , enforte qu'il pore par fon bout E fur la table „.
qu'il paffe au deffous du bâton AB du côté du
bout élevé B , & s'appuie fur le bâton CD : ces
trois hâtons fe trouveront par-là engagés de telle
maniere que leurs bouts D , B , F , refteront né-
ceffairement en l'air, en fe fupportant circulaire-
ment les uns les autres.

PROBLÈME XLVIII.
Confiruire un tonneau contenant trois liqueurs ,qu'ort
pourra tirer à volonté par la même broche fans

fi mêler. 	 •
IL faut que le tonneau foit divifé en trois parties Fig. 5 r‘,.
ou cellules A , B , C , qui contiennent les trois li-
queurs différentes', par exemple , du vin rouge ,
du vin blanc, & de l'eau, que l'on fera entrer
chacun dans' fa cellule par le rnéme bondon , en.
cette forte.

En conftruifant le tonneau, on aura ajulté dane
F iv
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le bondon un entonnoir p , avec trois tuyaux E ;
F, G, qui aboutent chacun à fa cellule ; ajoutez
à cet entonnoir un autre entonnoir H, percé de
trois trous qui puent répondre , quand on vou-
dra , aux ouvertures de chaque tuyau. Si l'on fait
répondre, en tournant l'entonnoir H, chaque trou
fuccellivement à l'ouverture de fon tuyau corref-
pondant , la liqueur que l'on verfera dans l'enton-
noir H, entrera dans ce tuyau. De cette maniere
on remplira chaque cellule de fa liqueur , fans que
l'une fe puiffe mêler avec l'autre, parceque quand
un tuyau efi ouvert 5 les deux autres fe trouvent
bouchés.

Mais , pour tirer ale fans confufion chaque
liqueur par le bas du tonneau, il doit y avoir trois
tuyaux K , L,M, qui répondent chacun à une
cellule, & une efpece de robinet IN, percé de
trois trous , qui doivent répondre chacun à fon
tuyau, afin qu'en tournant la broche I, jurqu'à ce
que l'un de ces trous réponde vis-à-vis d'un tuyau,
la liqueur de la cellule par où paffe ce tuyau, forte
toute feule par le même tuyau.

PROBLÈME XLIX.

Percer une planche avec un corps mou
, comme un

bout de chandelle.
Vous n'avez qu'à charger un fie avec de la
poudre , & , au lieu de balle , y mettre un bout
de chandelle; tirez enfuite contre une planche qui
ne Toit pas bien épaiire , & vous verrez que la
planche fera percée par le bout de chandelle,
comme par une balle de plomb.

La caufe de ce phénomene eft, fans doute, que
la- rapidité du mouvement imprimé au bout de
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chandelle , ne lui donne pas le temps de s'appla-
tir, , & alors il agit tout comme un corps dur. C'eff
un effet de l'inertie des parties de la matiere , qu'il
eft aifé d'éproûver. Rien n'ell plus facile à divifer
que l'eau. Cependant, fi l'on frappe de la paume
de la main contre la furface de l'eau avec quelque
viteffe , on en éprouve une réfillance confidéra-
ble , même de la douleur , comme fi l'on frap-
poit contre un corps dur. Il y a plus : une balle
de full!, tirée contre l'eau, en dl repouffée , &
même s'y applatit. Si le fufil dl tiré avec une
certaine obliquité , la balle en eft réfléchie , & eft
capable, après cette réflexion, de tuer quelqu'un
qui feroit fur fon chemin. Cela vient de ce, qu'il
faut un certain temps pour imprimer à un corps
quelconque un mouvement fenfible. Donc , lorf-
qu'un corps, fe mouvant avec une grande rapidité,
en rencontre un autre dont la maire eft un peu
confidérable à l'égard de la fienne , il en éprouve
une réfifiance prefque comme fi cet autre étoit fixe.,

PROBLÈME L.

Rompre avec un bâton un autre bâton pofé fur deux
verres, fans les caler.

N ous ne donnons ici ce problème & fa folu-
tion ,Aque parcequ'on le trouve dans toutes les édi-
tions des Récréations Mathématiques; mais, à dire
vrai, nous croyons que fi on en fait l'effai , on
fera bien de fe munir de verres. Quoi qu'il en
Toit , voici la folution vraie ou prétendue du pro-
blême.

Il ne faut pas que le bâton qu'on veut rompre
Toit trop gros , ni qu'il appuie beaucoup fur les
deux verres. Ses deux extrémités doivent être
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atnenuifées en pointe ; & il doit être également
gros dans toute fa longueur , autant qu'il fera pof-
fible, afin que l'on pude plus facilement connoître
fon centre de gravité, qui dans ce cas fera au milieu.

Le bâton étant fuppofé tel qu'on vient de le
demander, on mettra fes deux extrémités fur les
bords des deux verres , dont l'un ne doit pas être
plus élevé que l'autre, afin que le bâton ne penche
pas plus d'un côté que d'autre. On fera enforte que
la feule extrémité de chaque pointe porte légére-
ment fur le bord de chaque verre. Alors , avec un
autre bâton, on donnera fur le milieu du, bâton
un coup fec & prompt , mais cependant propor-
tionné , autant qu'on le pourra juger , à la groffeur
du bâton & à la difiance des verres ; ce qui bri-
fera le bâton en deux , fans qu'aucun des verres foit
calfé.

REMARQUE.

NOUS fommes bien éloignés , on doit te
voir, de regarder ceci comme quelque choie de
sûr; nous croyons qu'on calTera bien des verres
avant de cafter le bâton. Il y a néanmoins une
raifon phyfique , qui rend le fuccès poffible; & c'efl
la même que celle qui fait qu'une girouette ou une
porte mobile fur fes gonds ell percée d'un coup
de fufil. En effet, le bâton étant frappé dans fon
milieu d'un coup vif & fec , ne peut, à caufe de fa
mafre , prendre auffi-tôt le mouvement nécerfaire
pour ceder à l'impétuofité du coup; il efi comme
retenu fermement par fes extrémités, dans lequel
cas il fe romproit affurément. Au relie , nous le ré-
pétons, nous ne confeilions pas de faire cette expé
rience avant d'être approvifionné de verres.

On pourroit cependant la tenter d'une maniere
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moins difpendieufe , fçavoir , en faifant porter
les deux extrémités du bâton à rompre fur deux
petits bâtons fort menus , & plantés perpendicu-
lairement fur un banc. Peut-être pourra-t-on
après s'être exercé de cette tnaniere , faire l'expé-
rience avec l'apparence de merveilleux qu'y donne
l'appui du bâton fur les deux verres.

PROBLÊME LI.

Principes pour juger de l'effet pele d'une
machine.

IL efi ordinaire aux charlatans , ou à des per-
fonnes qui n'ont pas une connoiffance fuffifante de
la mécanique, d'attribuer à des machines des effets
prodigieux, ,8t fort au deffus de ceux que com-
porte la faine phyfique. Ainfi , il n'efi pas inutile
d'expofer ici le principe qui doit guider pour por-
ter un jugement fain & raifonnable de toute ma-
chine propofée.

Quelle que foit la compofition d'une. machine ,
en fup .

pofant même qu'elle fût mathématiquement
parfaite , c'efi-à-dire immatérielle & fans frotte-
ment ; fon effet, c'efl-à-dire le poids mis en mou-
vement , multiplié par la hauteur perpendiculaire
à laquelle il fera élevé dans un temps déterminé,
ne fçauroit excéder le produit de la puiffance mo-
trice multipliée par le chemin qu'elle parcourt dans
le même temps; &. , conféquemment , puifque
toute machine efi matérielle , & qu'il di impoili-
ble d'y éviter totalement les frottements, ce qui
abforbera nécerrairement une portion de la puif-
fance , il dl évident que le premier produit fera
toujours moindre que le fecond. Appliquons ceci
à un exemple.
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Quelqu'un propofe une machine qui -; par fa

feule force d'un homme appliqué à une mani-
velle ou aux bras d'un cabeflan , doit élever en
une heure 50 muidS d'eau à la hauteur de 24 pieds;
vous pouvez lui dire- qu'il eft un charlatan ou un
ignorant.

Car la force d'un homme appliqué à une mani-
velle , ou à traîner ou pouffer un poids quelcon-
que , n'eft que d'environ 27 livres , ou même 25,
avec une viteffe tout au plus de 18o0 toifés par
heure ; encore ne pourroit-il travailler ainfi plus
de 7 ou 8 heures de fuite. Ainfi le produit de 18o0
par - 27 étant 48600 , on divifera ce produit par
4, nombre des toifes auxquelles l'eau doit être éle-
vée: le quotient fera r 21 y o livres d'eau , ou 172.
pieds cubes, ou 21 muids , à la hauteur de 24
pieds ; ce qui fait environ 6 de muid par minute,
à la hauteur de Io pieds : ce feroit là tout ce que
pourroit produire cette puiffance dans le cas le plus
favorable. Mais plus la machine fera comporée ,
plus il y aura de réfiftances à furmonter en pure
perte, enforte que fon produit n'égalera pas
même à beaucoup prés, le produit ci-delrus.

Dans une machine où un homme agiroit par
fon propre poids & en marchant, on ne trouve-
roit pas un beaucoup plus grand avantage ; car
tout ce que pourroit faire un homme marchant
fans autre poids que celui de fon corps , fur un
plan incliné de 3o 0 , feroit de parcourir 1000
toifes par heure, fur - tout s'il avoit à marcher aine
pendant 7 à 8 heures. Mais c'efi ici la hauteur
perpendiculaire qu'il faut confidérer uniquement ,
& elle fe trouve de 5oo toifes : le produit de
500 par 150 livres , qui eft le poids moyen d'un
homme, eft 750oo. Ainfi le plus grand produit
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d'une pareille machine eft 75000 livres élevées à
la hauteur d'une toife , ou 17500 à la hauteur de
4 toifes , ou un muids un quart par minute , à la
hauteur de ro pieds. En prenant entre cette dé-
termination & la précédente une moyenne arith-
métique, on trouvera que le produit moyen poffi-
ble de la force d'un homme employé à mettre en
mouvement une machine hydraulique, dl tout au
plus d'un muid par minute, fur - tout fi l'ouvrage
doit durer pendant 7 à 8 heures dans la journée.

Il eft vrai que fi la puilfance ne devoit agir que
pendant fort peu de temps , comme 3 , 4 ou 5
minutes , le produit pourroit paroître plus confide'-
rable & environ du double. C'eft-là un des artifi-
ces employés par les machiniftes pour prouver la
fupériorité de leurs machines. Ils la font mettre en
mouvement pendant quelques minutes , par des
gens vigoureux qui font un effort momentané , &
font paroître le produit beaucoup plus grand qu'il
ne feroit réellement.

La détermination ci-deffus cadre affez bien avec

celle que M. Defaguliers a donnée dans fes Le-
çons de Phyfique ; car il y dit s'être affuré par le
calcul , que l'effet des machines les plus parfaites
& les plus fimples, miles en mouvement par des
hommes , ne donnent pas , à rairon de chaque
homme, plus d'un muid d'eau par minute , à la
hauteur de r o pieds.

Un élément fort effentiel pour les machines qui
doivent être mues par des chevaux, eft le fuivant.
Un cheval équivaut à environ fept hommes, ou
peut faire dans l'horizontale un effort de 175 livres,
en fe mouvant avec une viteffe de 15 à 180o toifes
par heure , en fuppofant qu'il doive travailler 8 à

o heures par jour, M. Defaguliers trouve même
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moins , & penfe qu'on doit feulement quintupler
la force de l'homme pour avoir celle du cheval.

Lorfqu'on poffédera ces principes, on ne courra
point le rifque d'être trompé par des machinifies
ignorants ou charlatans ; & c'efl un grand avan-
tage que d'être à portée de ne pas être la dupe de
cette efpece d'hommes qui n'en veulent fouvent
qu'à la bourfe de ceux qui auront la fimplicité de
les écouter.

PROBLÊME LII.

Du Mouvement Perpétuel.

LE mouvement perpétuel efi l'éciteil de la mé-
caniquecomme la quadrature du cercle , la tri-
fedion de , &c. font ceux de la géométrie :
&, tout comme ceux qui prétendent avoir trouvé
la folution de ces derniers problèmes font ordinai-
rement des gens à peine initiés dans la géométrie ,
de même ceux qui cherchent ou croient avoir
trouvé le mouvement perpétuel font prefque tou-
jours des hommes à qui les vérités les plus conf-
tantes de la mécanique font inconnues.

En effet, on peut démontrer , pour tous ceux
qui font capables de raifonrier fainement fur ces
matieres, que le mouvement perpétuel eft impof-
fible ; car , pour qu'il fût poilible , il faudroit que
l'effet devînt alternativement la caufe & la caufe
l'effet. Il faudroit , par exemple , qu'un poids
élevé à une certaine hauteur par un autre poids,
élevât à fon tour cet autre poids à la hauteur dont
il étoit defcendu. Mais, félon les loix du mouve-
ment , & dans une machine la plus parfaite que
l'efprit puiffe concevoir, tout ce que peut faire un
poids defcendant, feroit d'en élever un autre dans
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le même temps, à une hauteur réciproquement
proportionnelle à fa matie. Or il eft impoilible
que , dans une machine quelle qu'elle Toit, il n'y
ait ni frottement , ni réfifiance du milieu à éprou-
ver : ainfi il y aura toujours , à chaque alternative
de montée & de defcente des poids qui agiffent
alternativement, une portion fi petite qu'on vou-
dra, du mouvement, qui fera perdue : ainfi , à cha-
que fois , le poids élevé montera moins haut , le
mouvement Ce rallentira , & enfin ceffera.

On a cherché , mais infruEtueufement, des re-
montoirs dans l'aimant, dans4la pefanteur de l'air,
dans le reffort des corps , mais fans fuccés. Si un
aimant efidifpofé de maniere à faciliter l'afcenfion
d'un poids, il nuira enfuite à fa defcente. Les ref-
fonts , après s'être débandés , ont befoin d'être
tendus de nouveau par une force égale à celle qu'ils
ont exercée. Le poids de l'athmorphere , après avoir
entraîné un côté de la machine au plus bas , a be-
foin d'être remonté lui-même comme un poids
quelconque , pour agir de nouveau.

Nous croyons pourtant à propos de faire con-
noître quelques tentatives de mouvement perpé-
tuel , parce qu'elles peuvent donner une idée de
l'illufion que fe font faite quelques perfonnes fur
ce fujet.

La fig. 32 repréfente une roue garnie, à diftan-
ces égales dans fa circonférence , de leviers por- fig.
tants chacun à fon extrémité un poids , & qui font
mobiles fur une chamiere , de forte que dans un
feus ils puiffent fe coucher fur la circonférence, &
du c(ité oppofé , étant entraînés par le poids qui
efi à leur extrémité , ils foierit contraints à fe ran
ger dans la direction du rayon prolongé. Cela
fuppofé , on voit que la roue tournant dans le

52.
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fens ab c, les pOids A , B , C , s'écarteront du cen.
tre ; & conféquemment , agiffant avec plus de
force , entraîneront la roue de ce côté : & comme,
à mefure qu'elle fe mouvera , un nouveau levier fe
développera , il s'enfuit, . difoit-on , que la roue
continuera fans ceffe de marcher dans le même
fens. Mais , malgré l'apparence féduifante de ce
raifonnement, l'expérience a montré que la ma-
chine ne marchoit pas; & l'on peut en effet dé-
montrer qu'il y a une pofition où, le centre de gra-
vité de tous ces poids étant dans la verticale me-
née par le point de fidpenfion , elle doit s'arrêter.

Il en 'di de même de celle-ci, qui fembleroit
auffi devoir marcher fans ceffe. Dans un tympan
cylindrique & parfaitement en équilibre fur fon

pi. I2, axe, on a creufé des canaux, comme on le voit
fig. 53. dans la fig. S3 , qui contiennent des balles de

plomb , ou, fi l'on veut, du vif-argent. Par une
fuite de cette difpofition, ces balles ou ce vif-ar-
gent doivent , d'un côté, monter en fe rapprochant
du centre , & de l'autre côté , au contraire , elles
roulent à la circonférence. La machine doit donc
tourner fans ceffe de ce côté-là.

Fig. 54. En voici une troifieme. Soit une efpece de roue ,
formée de fix ou huit bras partants d'un centre où
eft l'axe du mouvement. Chacun de ces bras eft
garni de deux réceptacles en forme de foufflet ,
& en fens oppofé , comme on voit dans la fig. 34.
Le couvercle mobile de chacun dl garni d'un
poids propre à le fermer dans une fituation & à
l'ouvrir dans l'autre. Enfin les deux foufRets d'un
même bras communiquent par un canal , & l'un
d'eux efl rempli de vif-argent.

Cela fuppofé , on voit que d'un côté, par exem-
ple A , les fouffiets les plus éloignés du centre doi-

vent
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;vent s'ouvrir , & les plus proches fe fermer; d'où
doit réfulter le paffage du mercure des derniers
dans les premiers, tandis que le contraire fe paffera
du côté oppofé. La machine doit donc tourner
continuellement du même côté.

Il feroit affez difficile de montrer en quoi péche
ce raifonnement ; mais quiconque connoîtra les
vrais principes de la mécanique , n'héfitera pas à
parier cent contre un que la machine , étant exé-
cutée , ne marchera pas.

On voit dans le Journal des Sçavants, de l'ana
née 1685 , la defcription d'un mouvement per-
pétuel prétendu , où l'on employoit à peu près
ainfi le jeu d'un foufflet qui devoit alternative-
ment fe remplir & fe vuider de mercure. Il fut
réfuté par M. Bernoulli & quelques autres , & oc-
cafionna une afrez longue querelle. La meilleure
maniere dont fon auteur eût pu défendre fon irp-
vention , étoit de l'exécuter , & de la faire voir
en mouvement; mais c'eft ce qu'il ne fit point.

Remarquons néanmoins un trait affez curieux
à cet égard. Un M. Orfyreus annonça en 1717 , à
Leipfick , un mouvement perpétuel ; c'étoit une
roue qui devoit toujours tourner. Il l'exécuta pour
le Landgrave de Heffe-Caffel , qui la fit renfermer
dans un lieu sûr x & appofa fon fceau fur l'entrée.
Après 40 jours , on y rentra , & on la trouva en
mouvement. Mais cela ne prouve rien pour le
mouvement perpétuel. Puifque l'on fait fort bien
une pendule qui peut Marcher un an fans être re-
montée , la roue de M. Orfyreus pouvoit bien
aller 40 jours & plus. On ne voit pas la fuite
de cette prétendue découverte : un journal nous
apprend , qu'un Angtois offrit 8000o écus à M.
Orfyreus pour avoir fa machine; mais M. Or-

Tome H. 	 G
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fyreus refufa de la donner à ce prix , en quoi il
eut sûrement grand tort , car il n'a rien eu , ni ar-
gent, ni l'honneur d'avoir trouvé le mouvement
perpétuel.

L'Académie de Peinture à Paris a une pendule
qui n'a pas befoin d'étre remontée , & qu'on
pourroit regarder comme un mouvement perpé-
tuel; mais ce n'en eft point un. Expliquons-nous.
L'auteur ingénieux de cette pendule s'eft fervi des
variations de l'état de l'athmofphere pour remon-
ter fon poids moteur. Or on peut imaginer à cet
effet divers artifices ; mais ce n'eft pas plus le mou-
vement perpétuel , qu'une machine où le flux &
reflux de la mer feroit employé à la faire aller
continuellement, car ce principe de mouvement
eft extérieur à la machine, & n'en fait pas partie.

Mais en voilà affez fur cette chimere de la mé-
canique. Nous fouhaitons qu'aucun de nos lec-
teurs ne donne dans le travers ridicule & malheu-
reux d'une pareille recherche.

Il eft au mite faux qu'il y ait aucune récompenfe
promife par les Puiffances , pour qui trouveroit le
mouvement perpétuel, non plus que pour la qua-
drature du cercle. C'eft-là fans doute ce qui en-
courage tant de gens à chercher la folution de ces
problêmes ; & il efi à propos qu'ils en foient dé-
fabu fés

PROBLÊ . ME LIII.

Juger de la hauteur de la voûte d'une églifè , par les
vibrations des lampes qui y font fufpendues.

CETTE invention eft , à ce que j'ai lu quelque
part, de Galilée, qui le premier reconnut le rap-
port des durées des ofcillations des pendules de
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différente longueur. Il faut , au refle, pour que
cette méthode Toit d'une certaine exaaitude , que
le poids (le la lampe Toit plufieurs fois plus confi-
dérable que celui de la corde qui la foutient.

Cela fuppofé , mettez la lampe en mouvement,
en l'écartant fort peu de la perpendiculaire, ou
obfervez celui que le mouvement de l'air lui aura
communiqué , ce qui eft aurez ordinaire ; avec
une montre à fecondes, examinez combien une
vibration dure de fecondes ; ou , fi vous n'a-
vez point de montres à fecondes , comptez le
nombre des vibrations qui fe font dans un certain
nombre de minutes précifes : ce qui donnera avec
d'autant plus cl'exaélitude la durée de chaque vi-
bration , que ce nombre de minutes fera plus con-
fidérable ; car il n'y aura qu'à le divifer par celui
des vibrations , & le quotient donnera les fecon-
des de la durée de chacune.

Je fuppofe que , par l'un ou l'autre de ces
moyens, vous ayiez trouvé que chaque vibration
duroit 5 fecondes & demie ; faites le quarré de 5 +,
qui eft 3o4 ; multipliez par ce nombre celui de
3 pieds 8 lignes !I , qui eft la longueur du pen-
dule qui bat la fec onde jufte dans ce pays-ci le
produit fera 92 pieds , 6 pouces , 5 lignes : ce
fera , à peu de chofe près , la hauteur du point de
fufpenfion au deffus du cul-de-lampe. Prenant
donc la diflance de la bafe de ce cul-de-lampe
jufqu'au pavé, ce qui peut fe faire ordinairement
avec un bâton , & ajoutant cette diflance à la
hauteur déja trouvée, vous aurez celle de la voûte
au defTus du pavé.

Cette folution eft fondée fur une propriété des
pendules qu'on démontre en mécanique, fçavoir, ,
que les quarrés des durées des vibrations font

G ij
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Pleurer la profondeur d'un puits par le temps écoulé
entre le commencement de la chute d'un corps , &
celui où l'on entend le bruit de fon arrivée a la
furface de l'eau.

IL faut avoir un petit pendule à demi-feconcles ,
c'eft-à-dire ayant entre le centre de la balle & le
point de fufpenlion , 9 pouces , 2 lignes

Il faut auffi fe fervir d'un poids d'urematiere la
plus pefante qu'il fe pourra , comme d'une balle
de plomb. Une limple pierre ou caillou éprouve
un retardement affez confidérable , & y feroit
moins propre.

Vous lâcherez donc le poids en même temps
que la balle du pendule , & vous compterez le
nombre de les vibrations, jufqu'au moment où
vous entendrez le fon du poids arrivé à la furface
de l'eau; je fuppofe qu'il y ait onze vibrations,
qui font 5 fecondes

Cela fait , multipliez d'abord 15 par 5 -1, nom-
bre des fecondes obfervé; divifez le produit par
75 : ce qui vous donnera pour premier produit-H.,
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à quoi vous ajouterez encore 71 ou ; vous au-

8 6	 8 6rez ou Tu.
Divifez enfuite quatre fois le nombre des fe-

condes obfervé par 75 , & ajoutez le quotient à
l'unité, ce qui donnera ici pour fomme , ou, en
truffions décimales, 1 . 296333: vous en extrairez
la racine quarrée ; elle cil 1.137 , qu'il faut mul-
tiplier par 71 , ce qui donne pour troifieme pro-
duit 8.527; de la premiere Comme trouvée ci-def-
fus , 8.600, ôtez le dernier produit 8.527 , le ref-
tant eft 0.073 , que vous multiplierez enfin par le
quarré de 75 ou 5625: ce dernier produit fera 354
pieds

Cette regle , que nous avouons dire affez com-
pliquée, en fondée fur la propriété de la chute des
graves, qui s'accélere en raifon des temps, en-
forte que les efpaces parcourus croiffent comme
les quarrés des temps. On a fait au furplus abfirac-
tion de la réfiftance de l'air, qui ne lai& pas
dans des hauteurs confidérables , comme de quel:
ques centaines de pieds , de retarder fenfiblement
la chute ; enforte qu'il en efl de ce probléme à peu
près comme du précédent , c'eft-à-dire que la fo-
lution dl plus curieufe qu'utile.

G
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comme les longueurs ; enforte qu'un pendule qua-.
druple en longueur fait des vibrations qui durent
deux fois autant.

Mais nous avouons , qu'à caufe de la forme
irréguliere de la lampe , & du poids du cardon
qui la foutient , cette méthode efl plus curieufe
qu'exaae. Aufli nous fommes-nous fervi du mot
luger, au lieu de celui de mefurer, , qui préfente
avec foi l'idée de l'exaditude.

Voici néanmoins un autre problôme du moine
genre.
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HISTOIRE
De quelques Ouvrages de Mécanique ex-

traordinaires & ce'lebres.

TL paroîtroit manquer à cet ouvrage une partie
effentielle , fi nous négligions d'y faire Phiftoire

& de donner une idée de diverfes machines céle-
bres , tant parmi les anciens que parmi les moder-
nes. Nous allons , dans cette vue , jeter un coup
d'oeil rapide fur ce que le génie mécanique a en-
fanté en divers fiecles de plus rare & de plus fin-
gulier.

S. I. Des Machines ou Automates d' Architas
d'Archimede , de Héron & Cteibius.

L'hifloire ancienne nous parle avec admiration
de quelques machines de ce genre. Tels furent les
trépieds automates de Vulcain ; la colombe d'Ar-
chitas , qui , dit-on , voloit comme un véritable
animal. Nous ne doutons cependant pas que la
crédulité & l'éloignement des fiecles n'aient beau-
coup groffi le merveilleux de ces machines , fi
tant eft qu'elles aient eu quelque réalité. Il y en
a davantage dans la fphere mouvante d'Archi-
mede. Tout le inonde fçait que ce mathématicien
célebre y avoit repréfenté les mouvements célef-
tes , tels qu'on les concevoit alors ; ce qui étoit
affurément un chef-d'oeuvre de mécanique pour
ce temps éloigné. Les fameux vers de Claudien
fur cette machine, font connus de tout le monde.
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Héron '& Ctéfibius d'Alexandrie, exécuterent

auffi diverfes machines fingulieres. On peut voir
quelques-unes de celles inventées par Héron , dans
fon livre intitulé Spiritalia. Il y en a qui font très-
ingénieufes , & qui font honneur à ce mécanicien.

S. IL Des Machines attribuées à Albert le Grand,
à Régiomontanus &c.

L'ignorance qui couvrit de res tênebres toute
l'Europe, depuis le fixieme ou feptieme fiecle juf-
qu'au quinzieme , n'étouffa pas entiérement le gé-
nie mécanique. On raconte que les ambaffadeurs
envoyés à Charlemagne par le roi de Perfe , lui
apporterent en préfent une machine dont la def-
cription feroit encore quelque honneur à nos mé-
caniciens modernes ; car c'étoit une horloge à fon-
nerie , dont les figures exécutoient divers mouve-
ments. Il eft vrai que tandis que l'Europe étoit
plongée dans l'ignorance , les arts & les fciences
jetoient quelqu'éclat parmi les peuples Orientaux. .
Quant aux Occidentaux , fi l'on peut croire ce que
l'on rapporte d'Albert le Grand , qui vivoit dans
le treizieme fiecle, ce mathématicien avoit fabriqué
un automate de figure humaine, qui , lorfqu'on
frappoit à la porte de fa cellule , alloit l'ouvrir,
& pouf oit quelques Fons , comme pour parler à
celui qui entroit. Dans tin temps pofiérieur de
quelques fiecles, Régiomontanus , ou Jean Muller
de Konigsberg , aftronome célebre, avoit fait un
automate de la figure d'une mouche, qui fe pro-
menoit autour d'une table. Mais ce font proba-
blement des récits fort défigurés par l'ignorance
& la crédulité. Voici des traits- d'habileté en nié-
canique , qui font plus réels.

G iv
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- S. III. De diverfe Horloges célebres.

Dans le quatorzieme fiecle, Jacques de Dondis
fabriqua pour la ville de Padoue , une horloge qui
fut long-temps réputée la merveille de fon fiecle.
Elle marquoit , outre les heures les mouvements
du foleil , de la lune & des planetes , ainfi que les
fêtes de l'année. 11 en retint le furnom d' Horologio,
qui devint celui de fa poftérité. Peu de temps
après, Guillaume Zélandin en fit une encore plus
compofée pour la ville de Pavie, qui fut rétablie
dans le feizieme fiecle par Janellus Turrianus ,
mécanicien de Charles-Quint. Ma i s les plus céle-
bres ouvrages dans ce genre, ce font les horloges
des cathédrales de Strasbourg & de Lyon.

L'horloge de Strasbourg eut pour auteur Con-
rad Dafypodius , mathématicien de cette ville,
qui vivoit fur la fin du feizieme fiecle , & qui l'a-
cheva vers l'an 1573. On la répute la premiere de
l'Europe. II n'y a du moins que celle de Lyon
qui puiffe lui difputer la prééminence , ou lui être
comparée par la multitude de fes effets.

La face du foubaffement de l'horloge de Stras-
bourg préfente trois tableaux; l'un rond, & formé
de plufieurs cercles concentriques , dont les deux
extérieurs font ou faifoient leurs révolutions en
un an , & fervoient à marquer les jours de l'année,
les fêtes, & les autres circonflances du calen-
drier : les deux tableaux latéraux font quarrés , &
fervoient à indiquer les éclipfes, tant de foleil que
de lune.

Au deffus du tableau du milieu, & dans l'el.
pece d'attique de ce foubaffement, les jours de la
lemaine font marqués par les différentes divinités
qui font cenrées préficler aux planetes dont ils
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tirent leur dénomination vulgaire. La divinité du
jour courant y paroît portée dans un char roulant
fur, des nuages , & à minuit fait place à celle qui
doit la fuivre.

Au devant du foubaffement , on voit encore un
globe porté fur les ailes d'un pélican , autour du-
quel rouloient autrefois un foleil & une lune , qui
par-là marquoient les mouvements de ces planetes;
mais cette partie de la machine , ainfi que plufieurs
autres, ne marche plus depuis long-temps.

La tour décorée qui dl au deffus de ce foubaf-
fement , préfente principalement un grand cadran
en afIrolabe , qui montre le mouvement annuel du
foleil & de la lune fur l'écliptique, les heures de
la journée, &c. On voit auffi au deffus, les phafes
de la lune marquées par un cadran particulier.

Cet ouvrage eft encore remarquable par un jeu
confidérable de fonnerie, & de figures qui exécu-
tent divers mouvements. On voit, par exemple ,
au deffus du cadran dont on vient de parler, les
quatre âges de l'homme , repréfentés par des figures
fymboliques ; à chaque quart d'heure, en paffe une
qui marque le quart en frappant fur de petites
cloches : elles font fuivies de la Mort , chaffée par
un Chrifl reffufcité , qui lui permet néanmoins de
fonner l'heure , comme pour avertir l'homme que
le temps s'écoule. Deux petits anges exécutent
auffi des mouvements , l'un frappant un timbre
avec un fceptre , l'autre tournant un fablier à l'ex-
piration de l'heure.

Cet ouvrage enfin étoit décoré de divers ani-
maux , qui rendoient des fons analogues à leurs
voix naturelles ; mais il n'y a plus aujourd'hui
que le coq dont le chant devance la fonnerie de
l'heure ; il allonge le cou U. bat des ailes avant
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que de chanter. Au relie , fa voix di devenue fi
enrouée , que celui de Lyon , ' le Toit
auffi beaucoup, a prefque une voix harmonieufe
en comparaifon de celui-ci. Il ef1 fâcheux qu'une
grande partie de cette machine Toit entiérement
dérangée. Il feroit , ce femble , de la dignité de
rilluftre chapitre métropolitain de Strasbourg ,
de la faire rétablir. J'ai à la vérité ouï dire qu'on
l'a tenté, mais que perfonne n'a pu en venir à
bout.

L'horloge de la cathédrale de Lyon n'en pas d'un
volume auffi confidérable que celle de Strasbourg,
mais elle ne lui cede guere par la variété de fes
mouvements , & elle a de plus l'avantage d'être en-
core en bon état. Elle di l'ouvrage de Lippius de
Balle, & elle fut fort bien raccommodée dans le
fiecle dernier , par un habile horloger de Lyon,
nommé Nourriffon. On y voit, comme dans celle
de Strasbourg , fur différents cadrans , la marche
annuelle & diurne du foleil & de la lune , les jours
de l'année , leur longueur, St tout le calendrier
tant civil qu'eccléfiaflique. Les jours de la femaine
y font marqués par des fymboles plus analogues au
lieu où l'horloge efl placée ; l'heure y ef1 annoncée
par le chant d'un coq, répété trois fois , après un
battement d'ailes & divers mouvements ; ce chant
fini, paroiffent des anges qui exécutent, en frappant
fur divers timbres , l'air de l'hymne Ut queant
taxis; l'Annonciation de la Vierge y eft auffi re-
préfentée par des figures mouvantes, & par la def-
cente d'une colombe à travers des nuages. Après
tout ce jeu mécanique, l'heure (forme. On remar-
que fur un des côtés de l'horloge un cadran ovale, .

fervant à montrer les heures & les minutes. Celles-
ci font indiquées par une aiguille qui s'allonge ou
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fe contraâe , felon la longueur du demi-diametre
de l'ovale qu'elle couvre:

On peut au refle , fans aller ni à Lyon ni à
Strasbourg , fe former une idée de ces horloges ,
par celle qu'on voit au château de Verfailles dans
les appartements du Roi. Celle-ci fut l'ouvrage
de Martinot , horloger célebre du fiecle dernier.
Avant que l'heure fonne, deux coqs, portés fur les
encoignures d'un petit corps d'architeaure , chan-
tent alternativement en battant des ailes ; peu
après s'ouvrent deux portes latérales de cet édi-
fice , auxquelles fe préfentent deux figures portant
des cymbales , fur lefquelles frappent des efpeces
de' gardes armés de maffues. Ces figures étant re-
tirées, la porte du milieu s'ouvre & laiffe fortir
un piédeflal furmonté de la figure équeflre de
Louis XIV; & en même temps, un groupe de nua-
ges ( qui pourroient être mieux figurés) s'entrou-
vre , & donne paffage à une Renommée qui plane
fur la figure. Alors commence une petite fonnerie
qui joue un air, après lequel les deux figures ren-
trent , & les deux gardes relevent leurs maffues,
qu'ils avoient baiffées comme par refpe& en pré-
fence du Roi. L'heure fonne enfin. Au relie , tout
cela n'eft prefque plus aujourd'hui qu'un jeu pour
nos horlogers habiles. Nous ne laifferons cepen-
dant pas de parler encore dans fon lieu , c'efl-à-
dire en traitant de l'aftronomie , de quelques ma-
chines purement afIronomiques , qui font honneur
au génie inventif de leurs auteurs.

S. IV. Machines automates du pere Truchet , de
M. Camus , & de M. de Vaucanfon.

Vers la fin du fiecle dernier , le pere Truchet ,
de l'académie royale des fciences , fit, pour l'a-
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mufement de Louis XIV, des tableaux mouvants ;
qui furent regardés comme des chefs-d'oeuvre très-
finguliers de mécanique. L'un de ces tableaux ,
que ce monarque appelloit fon petit opéra, re-
préfentoit en effet un opéra en cinq aces, Chan-
geoit de décoration au commencement de cha-
cun. Les a&eurs exécutoient leurs rôles en pan-
tomimes. La piece pouvoit être repréfentée quatre
fois de fuite, fans remonter la machine. On pou-
voit l'arrêter où l'on vouloit : une détente lâchée
pour cela , produifoit cet effet , & une autre fai-
foit recommencer la piece au point où elle avoir
été interrompue. Ce tableau mouvant avoit feize
pouces & demi de largeur, treize pouces quatre
lignes de hauteur , fur un pouce trois lignes d'é-
paiŒeur pour le jeu de la machine. On lit ces dé-
tails dans l'Eloge du pere Truchet, Mémoires de
l'Académie, année 1729.

Une autre machine très-ingénieufe, & à mon gré
bien plus difficile à concevoir , eft celle que décrit
M. Camus , gentilhomme Lorrain, qui dit l'avoir
exécutée pour l'amufement du feu Roi, encore
enfant. C'étoit un petit carroffe attelé de fes deux
chevaux , avec fon cocher fur le fiege , une dame
dans la voiture , fon laquais derriere, & un petit
page couché fur 4a foupente. Si nous en croyons
ce qu'on- lit dans l'ouvrage de M. Camus, on pla-
çoit ce carroffe à l'extrémité d'une table de gran-
deur déterminée ; il partoit , le cocher donnant
un coup de fouet à fes chevaux, dont les jambes
faifoient tous les mouvements de celles des che-
(vaux marchants. Arrivé au bord de la table , il
tournoit à angle droit, en côtoyant ce bord. Lorf-
qu'il étoit arrivé devant la place du Roi , il s'arré-
toit ; le page defcendoit , ouvroit la portiere , eg
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lu dame fortoit de la voiture un placet à la main ,
qu'elle préfentoit après une révérence. Après avoir
attendu quelque temps , elle faifoit une feconde
révérence , rentroit dans la voiture, le page fe re-
plaçoit , le cocher donnoit un coup de fouet à fes
chevaux , qui fe remettoient en mouvement ; & le
laquais, courant après la voiture, fautoit à fa place.

J'avoue qu'il feroit à fouhaiter que M. Camus,
au lieu de fe borner à une légere indication du
mécanifme qu'il avoit employé pour ces effets ,
fût entré dans une explication plus détaillée ; car,
s'ils font vrais, il a fallu un artifice fingulier pour
le produire ; & l'application de ces moyens à des
machines plus utiles , peut trouver fa place.

Nous avons vu , il y a vingt ou vingt-cinq ans;
les trois machines de M. de Vaucanfon, fon flû-
teur automate, fon joueur de fliltet & de tambou-
rin , & fon canard artificiel. Le flûteur jouoit plu-
lieurs airs de flûte , avec une précifion que le
joueur animé le plus habile n'atteint peut-être pas.
Il donnoit les coups de langue qui fervent à diftin-
guer les notes. C'eft , au rapport de M. de Vau-
canfon , ce qui lui coûta le plus à trouver. Les
tons enfin étoient réellement produits dans la flûte
par la pofition des doigts qu'ils exigent.

Le joueur de flûtet & de tambourin exécutoit
auffi fur ce premier inftrument plufieurs airs, en
frappant continuellement fur le dernier.

Enfin le canard artificiel eft ce qui , felon mes
faibles lumieres , devoit le plus étonner par fes
mouvements; car on le voyoit étendre & allonger
le cou, lever fes ailes, & les nettoyer avec fon bec :
il prenoit dans un auge du grain qu'il avaloit , il
buvoit à une autre ; & enfin , après divers autres
mouvements il rendoit une matiere reffemblante
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à des excréments. Dans le temps où j'ai vu ces
machines pour la premiere fois, je démêlai auffi-
tôt quelques-uns des artifices qu'on avoit pu em-
ployer pour les deux eremieres ; mais j'avoue que
ma pénétration a toujours refté en défaut à l'é-
gard de la derniere.

S. V. De la Machine de Marly.

Les machines dont on vient de donner une
idée, font, il faut en convenir , plus curieufes en
général qu'utiles. Il en eft deux autres dont la cé-
lébrité, jointe à l'utilité , exige ici une place. Ce
font la machine de Marly, & celle qu'on appelle
la Machine à feu. Commençons par la premiere.
Voici une idée fommaire de fa compofition & de
fes effets.

La machine de Marly eft compofée de quatorze
roues , d'environ 36 pieds de diametre chacune ,
qui reçoivent leur mouvement •de l'eau de la ri-
viere , retenue par une eftacade , & reçue dans
autant de courfiers réparés. Chaque roue porte
aux extrémités de fon effieu deux manivelles ; ce
qui fait, vingt-huit puiffances , dont la diftribution
eh celle-ci.

Il faut noter auparavant , que l'eau eh portée
en trois reprifes au lieu où elle doit être élevée ,
fçavoir, , d'abord , de la riviere à un réfervoir élevé
dei 5o pieds au deffus du niveau de la Seine; de-
là , à un fecond réfervoir élevé de 325 pieds au
deffus de ce niveau ; enfin , de ce dernier, au foin-
met d'une tour plus haute de 500 & quelques
pieds que la riviere.

Des vingt-huit manivelles dont on a parlé ci-
deffus, il y en a huit qui font employées à faire
agir foixante-quatre corps de pompe. Cela fe fait
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au moyen de balanciers qui portent à chaque ex-
trémité de leurs bras quatre pilons ; ce qui fait
huit à chaque balancier, qui afpirent & refoulent
alternativement. Ces foixante - quatre corps de
pompe font employés à afpirer l'eau , & à la re-
fouler jufqu'au premier réfervoir , qui fournit l'eau
au premier puifard dont on va parler, & fur le-
quel eft établi le fecond jeu de pompe.

Onze autres manivelles font employées à faire
monter l'eau de ce premier puifard jufqu'au fecond
réfervoir. Cela fe fait au moyen de longs bras adap-
tés à ces manivelles , qui font mouvoir des équerres
horizontales , à un des bras defquelles font attachées
des chaînes formées de barres de fer, qui s'étendent
du bas de la montagne jufqu'au premier puifard.
Ces chaînes, qu'on nomme chevalets, font formées
de barres de fer paralleles , dont les extrémités
font liées par des boulons , & qui font portées de
difiance en diffance par des pieces de bois tranf-
verfales , mobiles dans leur milieu fur un eflieu ;
enforte que lorfqu'on tire , par exemple , la barre
de fer fupérieure par le bout d'en bas , toutes ces
pieces de bois s'inclinent dans un feus , & la barre
inférieure rétrograde , & pouffe en fens contraire
de la fupérieure. Ces barres ou chaînes fervent à
mettre en mouvement les balanciers ou équerres
qui font mouvoir les pilions de quatre - vingts
pompes afpirantes & refoulantes, qui portent l'eau
du premier puifard au fecond réfervoir.

Enfin neuf autres manivelles fervent , par un
mécanifme femblable , à mettre en mouvement
les chaînes appellées grands chevalets , qui font
mouvoir les pompes du fecond puifard , & élevent
l'eau de ce fecond puifard au fommet de la tour.
Ces pompes font au nombre de foixante - douze.
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Tel di en peu de mots le inécanifme de la me,

chine de 'Marly. Son produit moyen eff , à ce
que j'ai ouï dire , de 159 ou 200 pouces d'eau
continus; ce qui fait 45o à 600 muids d'eau par
heure. Nous dirons le produit moyen , car il y a
des temps où elle éleve jufqu'à prés de 30o pou-
ces , mais ce dell que dans des circonflances
très-favorables. Il y a les temps de très-groffes
eaux , ceux des glaces , ceux des très - baffes
eaux , celui des réparations , pendant lefquels elle
chomme en tout ou en partie. J'ai lu encore qu'en
1685 elle élevait jufqu a t000 muids par heure ;
mais j'ai grande peine à le croirefi on entend
par-là fon produit moyen, car ce feroit 333 pou-
ces continus.

Quoi qu'il en Toit , voici un calcul qui
fondé fur des détails dont j'ai eu communication.
Les dépenfes annuelles de la machine , compris les
appointements & gages des employés & ouvriers
de toute efpece , réparations aux bâtiments & à
la machine , fournitures divert ies ; &c. peuvent
monter à environ 80000 liv. ; ce font 220 liva
par jour; ce qui fait environ 5 deniers le muid.
Mais fi l'on fait entrer dans cette dépenfe l'in-
térêt de 8 millions (a) qu'elle a, dit-on coûtés
on trouvera que ce muid revient aujourd'hui au
Roi à 3o deniers , ou les 9 pintes & demie à un
denier. Cela efi fort éloigné du` prix que le roi
de Danemarck croyoit pouvoir mettre à cette
eau; car ce prince, dans la vifite qu'il fit à la ma-
chine en 1769, étonné apparemment de fa maire ,
de la multitude de tes mouvements , & des ou-

(a) On dit 8 millions , & non 8o millions , comme
on le lit dans Defaguliers ; car cela feroit abfurde.

vriers
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Vries qui y font employés, dit que cette eau re.
Venoit peut-être au même prix que re vin. On
voit , par le calcul ci-deffus , combien il s'en faut.

C'eft une grande quefiion fi la machine de
Marly pourroit être fimplifiée. Nous allons dire
fur cela ce que quelques expériences ; & l'examen
fait en détail de diverfes parties de cette machine,
nous paroiffent préfenter de plus probable.

On efi d'abord , en général , furpris de ce que
l'auteur de la machine a fait en quelque forte faire
deux repos à l'eau pour l'amener au fommet de la
tour. Quelqu'un a dit en plaifantant , que fans
doute il avoit penfé que l'eau eût été trop fatiguée
de monter 500 pieds & plus de hauteur perpendi-
culaire tout d'une haleine. 11 efi plus probable
qu'il a cru que fa force motrice ne feroit pas fuffi..
(ante pour élever l'eau à cette hauteur ; ce qui
n'en pas conforme à la théorie, car , calcul fait
on trouve que la forcé d'une manivelle efi plus
que fuffifante pour élever un cylindre d'eau de
cette hauteur , & de 8 pouces ou même plus de
diametre. D'habiles mécaniciens font néanmoins
perfuadés que quoique cela ne (oit pas impoffible
il pourroit y avoir de grands inconvénients à l'exé-.
cuter. Il feroit trop long de les détailler.

Mais il paroît aujourd'hui confiant qu'on pour.
toit au moins élever l'eau d'un feul jet au fecond
puifard. Cela réfulte de deux expériences faites
l'une en 1738 , l'autre en 1775. Dans la premiere,
M. Camus , de l'Académie Royale des Sciences,
tentoit de faire monter l'eau d'un feul jet à la tour:
ïl n'y parvint pas mais il la fit monter juff
qu'au pied, ce qui efi confidérablement plus haut
que le fecond réfervoir : d'où il réfulte que, s'il
s'étoit borné à faire monter l'eau d'un feu' jet à

Tome II,
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ce fecond réfervoir , il y eût réuffi. On dit att
relie que , dans cette épreuve, la machine fatiguoit
prodigieufement ;qu'il fallut même en raffermir
quelques parties avec des chaînes; enfin, qu'il fal-
lut près de vingt-quatre heures pour faire monter
l'eau à cette hauteur, qui eft d'environ 450 pieds,
& qu'on ne put lui faire dépaffer. Dans la fe-
conde épreuve , faite en 1775 , on n'avoit pour
objet que d'amener l'eau au fecond puifard. Or
elle y monta à diverfes reprifes , & avec abon-
dance. Il vrai que les tuyaux fatiguoient extrê-
mement dans le bas , que plufieurs creverent , &
qu'il fallut à plufieurs reprifes fufpendre & recom-
mencer l'expérience ; mais il efi évident que cela
ne venoit que de la vieillefre & du manque de
force des tuyaux , qui n'avoient pas l'épailreur
convenable; & rien ne feroit plus facile que d'y
remédier. Ainfi voilà déja un pas fait vers la per-
feélion de la machine ; & il réfulte de cette
épreuve , que l'on peut fupprimer les chaînes qui
vont de la riviere au premier puifard, & ce pre-
mier puifard lui-même.

Il relleroit à fçavoir s'il feroit poffible de faire
monter d'un feul jet l'eau au fommet de la tour.
Ce (croit une expérience vraiment curieufemais
probablement elle feroit difficile , & codteufe ,
parcequ'il faudroit faire des changements confi-
dérables à diverfes parties de la machine ; & dans
le cas même où l'on y parviendroit , peut-être
l'eau feroit-elle fi peu abondante , qu'il vaudroit
mieux conferver le mécanifme

Il dl au furphis probable qu'il y auroit dans les
détails de la machine , plufieurs chofes à perfec-
tionner. Il y a plufieurs pofitions où les puitrances
n'agiffent qu'obliquement; ce qui fait perdre beau-
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coup de force 9 & doit tendre au détriment de la
machine. Peut-être la forme des pillons , des fou-
papes , des tuyaux d'afpiration , feroit-elle à chan-.
ger, Mais ce n'efl pas ici le lieu d'entrer dans ces
détails. Patrons à la machine à feu , dont nous
avons promis de donner une idée.

S. VI. De la Machine â lieu.

La machine à feu dl peut-être celle dans la-
quelle le génie de la mécanique s'A le plus mani-
fellé ; car quelle idée heureufe que celle d'employer
pour moteurs „ alternativement la force expanfive
de la vapeur de l'eau & le poids de l'athmofphere!
Tel dl en effet le principe de cette machine in-
génieufe , qui aujourd'hui employée avec le
plus grand fiiccès à des épuifements de mines , &
fur-tout à fournir d'eau une partie de la ville de
Londres.

Imaginez une grande chaudiere , au couvercle
de laquelle eft adapté un corps de pompe ou cy-
lindre creux , de 2,, 3 ou 4 pieds de diametre.
La communication de ce cylindre avec la chau-
diere , eft formée par une ouverture fufceptible
d'être alternativement libre ou interceptée. Dans
ce cylindre enfin joue un pifton, dont la tige eft
attachée à l'extrémité d'un des bras d'un balan-
cier , dont l'autre bras porte à fon extrémité le
poids à enlever , qui eft communément le piflon
de quelque pompe afpirante , deftinée à élever
l'eau d'une grande profondeur. Tout cela doit
être combiné de telle maniere que , quand l'air
aborde librement dans le cylindre qui communi-
que à la chaudiere , le poids feul des équipages
attachés au bras oppofé Toit fufceptible d'enlever
ce piflon.

H ij
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Suppofons à préfent la chaudiere remplie d'eau

iufqn à une certaine hauteur; qu'un grand feu foit
allumé au deffous , & faire bouillir cette eau vive-
ment ; une partie s'élevera continuellement en
vapeur. Ainfi lorfque la communication entre
la chaudiere le cylindre fera ouverte , cette
vapeur, qui en élailique , s'y introduira, & le
poids oppofé enlevera le pilon ; car cette vapeur
eft équivalente à de l'air. Suppofons encore que,
par quelque mécanifme aifé à imaginer , ce pilon
étant parvenu à une certaine hauteur , faire mou-
voir une piece de la machine qui intercepte la
communication entre la chaudiere & le cylindre;
enfin que, par la même caufe , un jet d'eau fraî-
che foit lancé dans ce cylindre contre le fond du
pilon, d'où il retombera en forme de pluie à tra-
vers la vapeur : il arrivera dans ce moment que
cette vapeur fera condenfée en eau ; il fe formera
un vuide dans la capacité du cylindre , & par
conféquent le pilon fe trouvera à l'infant chargé
du poids de l'athmofphere , ou d'un poids équiva-
lent à un cylindre d'eau de même bafe , & de 32
pieds de hauteur. Si , par exemple , le pilon a 5 2
pouces de diametre , comme dans une des machines
à feu de Montrelais près d'Ingrande , ce poids
équivaudra à 33024 livres; ce pilon fera confé-
quemment obligé de defcendre avec une force
égale à plus de 30 milliers, & l'autre bras du ba-
lancier , s'il en égal au premier, avec une
force égale pour furmonter la réfiance qui lui eff
oppofée. Ce premier coup de pilon donné , la
communication entre la chaudiere le cylindre
fe rétablit ; la vapeur de l'eau bouillante y entre
de nouveau • enfin, l'équilibre entre l'air de Path-
snorphere & le fluide de l'intérieur du cylindre
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étant rétabli , le poids des équipages attachés à
l'autre bout du balancier , enleve le pilon ; le
même jeu que deffus fe renouvelle, le pi fion re-
tombe, & la machine produit de nouveau fon effet.

On fent aifément que nous devons nous borner
à cette efquiffe de la machine , car il faudroit un
long difcours & beaucoup de figures pour décrire
les pieces différentes & nombreufes qui font né-
ceffaires pour fon jeu - telles font la piece qui
alternativement ouvre it ferme la communication
de la chaudiere avec le cylindre , celle qui pro-
duit le jet d'eau dans l'intérieur du cylindre, celles
qui fervent à évacuer l'air & l'eau qui fe forment
dans cet intérieur, le régulateur néceffaire pour
empocher que la vapeur, devenant trop forte , ne
faire éclater la machine en morceaux , &c. On.
doit recourir aux auteurs qui ont traité ex profit°
de cette machine, comme M. Bélidor, , dans ton
Architecture Hydraulique , Tome II, premiere Par-
tie; M. Defaguliers , dans fon Cours de Pkyfique
Expérimentale,. Tome II ; & divers autres. .

La machine que nous venons de décrire en ,
furplus , très - différente de celle dont M,ufchen-
broeck parle dans fon Cours de. Phyfique Expéri,
mentale. Dans celle-ci, la vapeur agit par fa coin,
prellion fur un cylindre d'eau qu'elle fait monter;
ce qui exige une vapeur très - élanique & très-
échauffée. Mais il en réfulte un très-grand danger
que la machine n'éclate en morceaux. Dans la
nouvelle machine, celle que nous avons décrite,
il fuffit que la vapeur' ait rélailicité de Pair , & il
ne faut pas pour cela que l'eau bouillonne bien
vivement; ce qui fait que le danger de voir tout
fauter en pieces n'en pas, à beaucoup près , fi
grand : on ne dit marne pas que cela foit arrivé

iij
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à aucune des grandes machines à feu établies de-;
puis affez long-temps.

La plus grande machine à feu que je connoiffe ,
di celle qui di établie à Montrelais près d'In-
grande , & fert à épuifer des mines de charbon.
Son cylindre a 5 2 pouces 3 de diametre. Elle éleve
à 612. pieds de hauteur , & par huit reprifes , la
quantité de 1193 pieds cubes d'eau par heure , ou
150 muids ; & comme on ellime que, toute dé-
duaion faite du temps perdu pour commencer à
la mettre en jeu , pour les réparations acciden-
telles qui furviennent de temps à autre ,
travaille 22 heures des 24 de la journée, fon effet
journalier efi d'élever à 612 pieds & de vuider en
24 heures , environ 330o muids d'eau. Elle con-
forme dans le même temps environ 2.20 pieds
cubes de charbon de terre. Je defirerois fçavoir le
détail, ou au moins la totalité des autres clépen-
fes annuelles, qu'occafionne fon entretien. Je crois
qu'elles doivent être affez confidérables, attendu
les huit reprifes ou relais par lefquels l'eau eft ame-
née à cette hauteur de 612 pieds.
•• Il y a dans le même lieu une feconde machine,
qui paraît à quelques égards mieux entendue. Son
cylindre n'efi que de 34 pouces de diametre ; &
elle éleve en 24 heures , à la même hauteur &
d'une feule portée, 1988o pieds cubes , ou. 2485
mnids , ce qui efi à peu près les deux tiers du pro-
duit de la premiere , tandis que fa force motrice ,
qui dl proportionnée au quarré du diametre du
piflon n'en que les s environ de celle de la pre-
rniere.

On a tenté, il y a quelques années, d'appliquer
la machine à feu pour faire mouvoir des voitures
on en fit eine l'épreuve à rarfenal de Paris. La
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machine marcha en effet; mais je regarderai tou-
jours cette idée comme plus ingénieufe que fuf-
ceptible d'être mife en ufage. Ce n'en feroit pas
une fort agréable pour des voyageurs, que de fen-
tir derriere foi une machine capable de les fou-
droyer à chaque inflant , & je doute que les pla-
ces de fond fuffent fort recherchées.

On a vu auffi pendant affez long-temps , au
milieu de la Seine , Paffy, un bateau
qu'on prétendoit faire remonter au moyen de la
machine à feu. On n'efpéroit pas moins de cette
invention, que d'amener en deux ou trois jours ,
de Rouen à Paris , un bateau chargé de mar-
chandifes ; mais à peine la machine fut-elle en
mouvement , que les roues, dont les aubes de-
voient fervir de rames , fauterent en morceaux ,
par un effet de l'impreflion trop violente & trop-
fubite qu'elles recevoient , & le bateau alla à la
dérive. Tel fut le fuccès de cette tentative , prévu
au relie par la plupart des mécaniciens qui en
avaient vu les préparatifs.

Nous nous bornons à ce que nous venons de
dire concernant diverfes machines qui ont eu ou-
qui ont de la célébrité. Il nous fuffira d'ajouter
encore ici une indication de quelques livres, que
les amateurs des machines & ceux qui cherchent
à s'inftruire par des exemples , peuvent confulter
dans cette vue. Tel efl le Théâtre mécanique de
Leupolds, en allemand, & en plufieurs volumes
in-folio, dont le dernier parut en 1725. C'efl un
ouvrage curieux , mais dont l'auteur n'a pas tou-
jours une théorie sûre , car on le voit n'être pas
bien perfuadé de . l'impoffibilité du mouvement
perpétuel. Il y a auffi le Théâtre des Mac bines , en
italien 8z en françois , de Jacques Beffon ; celui

H iv
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de 1-oeckler , en latin ; l'ouvrage de %Mali , en
italien & en françois , fur le même fujetqui dl
rare & fort recherché. Le Cabinet des Machines
de M. de -Servieres ( in-40. Paris, 1733) dl un
des plus curieux ouvrages de ce genre, par la mul-
titude des machines qu'on y voit décrites, & qui
font de l'invention de l'auteur. Il y en a qui font
fort ingénieufes , & dont l'artifice eût mérité d'être
développé davantage ; mais en général elles font
plus curieufes qu'utiles.

La Defcription de la maniere dont le cavalier
Carlo Fontana éleva à Rome le fameux obélifque
qu'on voit aujourd'hui au devant de Saint-Pierre,
eh encore un ouvrage digne de trouver place dans
le cabinet des amateurs de la mécanique.

M. Loriot , dans le cabinet duquel on peut voir
un grand nombre de machines très-ingénieufement
inventées , promét d'en donner un jour la def-
cription. Je crois que ce feroit un ouvrage aufli
utile que curieux ; car la plûpart de fes machines
font marquées au coin du génie. Nous avons vu
de lui une machine à battre les pieux , qui agit par
un mouvement toujours dans le même fens , fans
être jamais obligé de s'arrêter ni rétrograder pour
reprendre le poids. Il , à mon gré, rien de

ingénieux que le moyen par lequel , après la
chute du poids ou mouton, crochet fervant à
le remonter vient le reprenre , & par lequel le
table s'allonge fans ceffe pour l'atteindre de plus
en plus bas, à mefure que le pieu efi plus enfoncé.
Si l'on compare cette manoeuvre à la meilleure de
celles qui ont été employées jufqu'ici , on ne
pourra pas fe refufer à lui donner la préférence.

eiteepee
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TABLE
DES PESANTEURS SPÉCIFIQUES

de divers corps , celle de l'Eau de pluie ou diftillée
étant fuppofée 	 , & exprimée en parties
décimales , comme i.000 ou 1.0 000 (a).

MÉTAUX.
Pefanteur

fpécifique.

Or des guinées, ........ ..... 	 18.888-
Or de ducats, 	 ...... 	 18.2.61.
Or des louis,
Mercure fublimé 511 fois, 	 14.110.
Mercure très-purifié, •-••••• •••••••• •• 13.996 .

Argent de 12 den. de fin , 	 11.091
Argent monnoyé de Hollande, ••••• 	 / 0.535.f 	736.873

Cuivre du Japon,
Cuivre de Suede 	 ----8.785-

-629.515
61 4.477

Cuivre jaune ou laiton, — 559.5 69
Acier,
Régule crantimoie, - 539.075
Fer ,	 ..... .......-7.645•
Zinc, ..........- ......................- 	 .....

".. ' .. 534.73 8

Etain d'Angleterre, ........522.568
Etain pur,	 •••• •••••••• •••• ••••

(a) Dans la plus grande partie de cette Table , on s'e't borné à des
milliemes ; mais lorfqu'il a été queflion des fluides , comme certaines
eaux , dont la différence de poids avec l'eau douce & pure étoit de
moins d'un millieme , on a pouffé le calcul à des dix-milliemes
même plus 19in , comme pour 'air,

Mercure ordinaire du commerce, —.13.500.
Plomb,

Penteur
Pied cube.

0 d 	 k	
liv.

r e 24 	 arats 5 •••• •••• •••• •••• •••• ••••• ••••19.640. 1373.749
.• •••• 1321.114
—m.1277.275

	

.......r270.640

	

986.940
978.964

• 	 944. 27S

775.773
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PIERRES PRiCIEUSES.

Pefanteur Pefanteur du
fpécieque. Pied cube.

Saphir oriental, •••• •••••••• •••••••• •••• 	 ••••••3.562. ••••	 or, a jugé.
Diamant , •••••••-•-• •••••••• ••••••••••• ..... •••••3.396	  fi.iperflti de
Opale ,	 mettre ici

uEmeraude	 pdoidsbdu

Topafe orientale, •••••••••-•-
Cryftal de roche, --••••••••••••••••••••••• ..... 2.65o•.•• 	  tieres; car
Agate onix , ••••,••••••••••••••••••••••••••••••• .. • .. 	 il eft sûr

qPéridot, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••3.052-.•-• u'yu n
ta jamais a

Jade , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••2.683 	  les mefurer
Hyacinthe , •••• ••• • - .... •••• •••• •••• ••-••• ••••••2.630•••••• ainfi.
Améthyfte , •••••••••••••••••••• •••••••••••••• ••••••2.2 I 5-•••••••• ••••••••••••

Sardoine , •••••• ....... • •••• •••• •••• •••• ••••••••••••••2.180-- ..... • ••••••- ••••

L/QUEURS.
liv.

Acide vitriol. extremement concentré, 2. / 25 ........148.63 ;

Huile de vitriol ordinaire, ••••••••••••••••••••1.650••••••••115.41z

Efprit de vitriol, •••• •••• --•••••••••••••••••••••••1.250-- ...... 87.432
Efprit de nitre très-concentré , •••• •••• ••••• .5 ••• 105.618
Efprit de fel marin , •••••••••••••••••••••••••••-• T.II5••••••••••77•990
Sanghumain , • • • • • • • •• 1 •040••••••-• -72.744
Lait de vache, ••-••••••••••••• ,••••••••••-•••-z.032.••••••-••72.185
Lait de chevre , ••••••••••••••••••••••••••••••••••1.009---- -70.575

••••••••••••••••••1.019•••••••••••p.275
•••• •••• •-••• ..... • ••70.505

•••• 1.0294.... --- 72.006>
I .0275 •■••• --71.875

{

•••• 1.0030-- -- 70.1 CZ
••••Looio••••••-70.0161

Eau de B riftol , •••• •••••••• • • •••• •••• •••• •••• •••• 1.0009 • •-• ••••70.0091

Eau de Ville-d'Avray, •••• •••• •••• •••• •••• •••• .0006•••• •••• 69.988 r
Eau de Sainte-Reine, •••••••
Eau d'Arcueil , •••••••••••••••••

( a) L'eau de mer pefe différemment , fnivant les climats: elle eft
plus pefante dans la zone torride & loin des côtes, que dans les
mers feptentrionales & près des terres.

MÉCNIQUL
Pefanteur

fpecifique.

Eau de l'Yvette, •••••••••••••••• •••••••••-••••••1.0004-

Eau de la Seine , •••••••••••-••••••••••••••••••••1.0003•••

Eeau de la Loire, •••••• .... ••••••••••••••••••••i.00021.

Eau de pluie, ••••1 (a)   • ••• • I.0000---
Eau diftillée ,
Bierre douce de Paris, ••••••••••••••••••••••••1.040-•

Vin des Canaries, •••••••••••••••••••••••••••••••• r.o33•••
Vinde Pacaret , •••••••••:•••••••• •••••••••••••••••• 0.992.
Vin de Champ. blanc mouffeux (b),
Vins ordinaires , blancs & rouges, ••••••0.992•••

Vin de Tavel, •••••••••••••••••••••••• •••••••• •••-••0.988--
Vins de Mâconnois , Torrens, &c.••••••0.986•••

Vin de Bordeaux rouge, ••••••••••••••••••• 0.984--
Vin de Bourgogne , feconde qualité,
Vils de Bourgogne, prem. qualité, •.- 0.982-

Huile de lin, ••••••••••••••••••••••••••-••••••••••••-•0•932

Huile de noix, --................................0.934"

Huile de navette, •••••••••••••••••••• •-•	 ••••0.919•••

Huile d'olive, ••••-•••••••••••••••••••••••••••••-•.0•913.
Huile éthérée de térébenthine, •••• ••••••••0.874 -

Huile graffe de faffafras, gérofle ,• • f

	

candie, •••• •••• •••• •••• •••• •••• •-•	 •-• • • t•• 1 .040 •
Eau de vie fimple ( c ) , ................ ....0.9343"

Eau de vie double, ••••••••••••••••••••••••••••0•9030-

Efprit de vin commun, -••••••••••••••••••••o.8400-

Efprit de vin très-déphlegmé, ••-••••• ••••0•8325-
Ethervitriolique , ou liqueur éthérée

	  °•73 2 5"
de Frobénius, •••••••• « • •

Air	 • ••••	 -.0.00125-

( a ) Il eft faux que l'eau àe Pluie & l'eau difiillée different , comme
on le lit dans les Tables de MM. Cotes & Mufc'henbroeck : la diffé-
rence eft abfolument infenfible, n'allant à peine-qu'à un grain ou un
demi-grain par livre. il eft également faux que les eaux de riviere
& de fource aient avec l'eau de une aufli' grande différence
qu'il etImarqué dans ces mêmes Tables.

(b ) On ne s'attendroit pas à cela. La cade eft probablement la
grande quantité d'air combiné. -

( c) J'appelle eau 'de vie fimple, celle , qui contient -parties égales
d'efprit & de phlegme ; double , celle où il y a deux parties d'efprit
avec une de phlegme.

Vinaigre ordinaire rouge,
Vinaigre diftille , •••••••• ••••

Eau de mer (d),

Eau de puits , ••••••••••••••••••

• •••••••• •••• 1.0005 •••• ••• .688i

•••••-••••;•••••1.00041- ••••••69.977s

1 13

Pefanteur du
Pied cube.

liv.
•.." 9-9741
••-09.9671
•••••69.9635

•••••69.9462

• -72 .744
••-•-• 	 69•254
	 69.385

• •-••••69.94o
••"•••69.385
•••"••69.1o5
••-••68.965
.••••••68.827

	 68.755

---68.685
• 65.190
...- 	 ,q5-33°
• ••••••o4.280
• 63.860
••••••••61.132

"72-044

e'72-744
•••••• 65.3707
••••-63.1613

- 5 8-7548

- 51.2555
••••••oo.0086
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Bois (a).
Pefanteur Pefanteur da

Pied cube
liv.

.......
▪ ••••••82.324
▪ ---70.885
..-- -64.314

'3 8,44
••••••••••zo.777

CES.

▪	

'69.596
...••••127.650
-......189.000

----I89.000
▪ .. ••••252.00©

Pefiaitear da
Pied cube..

liv.
des appro-
ximations ..........1 24médiocre-
ment exac-
tes.  13

Sapin , ....••...............••• 	 •••• e•e• •••• ..•• 0 .550
Liege, 	 eeeee • eu«, •••• •••• 0.240

DIVERSES SUBSTAN

Ivoire, ..•• ••••	 •••••••• ....•••• •••• 	 1 .82 5 .
Cire 'jaune , •••••••••••-•••••••••••• -------- ••••••-o.295

Marbre ilatuaire, ••••••»•••••••-••.•••-•••••. •2.700

Autres marbres , •••••—•••••••••••••.....{
....2.700 •
....3.600•

Lapis-lazuli, ••••••••••-••••••••••••......................».... 3 .050•

Jafpe 	 •••• 	 •••• •••• 111■• ------ • ••••• •••• •••• %Mea "eau ••■••1.610.

Soufre ,	
{..- 2.000.

•• 2.08o•
Corail , -...........—••••••••••-••••••••••••••••••••2.5go•
Corne de cerf, .•••••••••••••••••••••••••••••---1.875.

Ambre jaune ou fuccin , •••••••••••••••••••••• no65.
Ambre gris ,  I.040- 

-72.744

MATÉRIAUX EMPLOYÉS A PARIS EN
ARCHITECTURE.

Pierre tendre ou de Saint-Leu, •••••••• Cette co-
lonne nous

Brique , •••• .....••• •...... • •. 	 qués dans

Pierre de liais ,	 a paru fu-
Grès ,	

poids indi-

la feconde

perflue, les

Plâtre en pierre -eu •••• ••••	 n'étant que

(a) On fuppore ces bois fort tees ; car on doit obferver que , lorf-
qu'ils font verds , ils font beaucoup plus pefants & qu'étant imbibés
d'eau ils vont i fond.

Sable terreux ,
Platre gâché pour être emplOyé,......

Sable fort, •••••••••-• 	 -
Sable de riviere, ••••••••••••-••••••••••••••••
Terre ordinaire végétale , ••• •••••-•

ghfre ,	 .• 	 *sel en•os••• •■••• ••■•• ••■ i• o..* ••••■ o.00 •••• ...• 	 ,5
Terre argiieufe , —.135
Ardoire , 	 •••• »eau éto ••••• ..•• .••• .••• •••■•■•••• ••■•• •••• ••••- •••• ■■••• / 56
Tuile ••	 •••• 	 •••• •••• •••••••• •••••••• .............•.. orbe* ••• /27

REMARQUE GÉNÉRALE.

Nous avons tiré une grande partie de cette
table , des Leçons de Phyfique de M. Cotes , ou de
l'Efai de Phyfique de Mufchenbroeck ; mais nous
devons obferver ,

je Que nous avons fupprimé plufieurs corps ;
Toit pour nous reftreindre à ce qui pouvoit être le
plus utile , toit parceque plufieurs des détermina-
tions données dans ces tables , m'ont paru fort
furpeéles ou évidemment erronnées. En effet ,
quelle confiance peut - on avoir dans une table
comme celle qu'on voit dans le livre de M. Muf-
chenbroeck , ( trad. de Maffuet , édit, de Leyde ,
1739) , page 4.4, Tome I, où dans trois lignes
il y a trois fautes évidentes? Car Io il efi faux que;
entre les pefanteurs fpécifiques de l'eau de pluie
& de l'eau diflillée , il y ait le rapport de loop â
993: il n'y a prerque aucune différence. 20 Il eft
également faux que l'eau de puitsit plus légere
que l'eau de pluie : le contraire dl notoire. 30 II
eft encore faux qu'aucune eau de riviere Toit en
pefanteur fpécifique à l'eau de pluie, comme 1009
à i000 Il faudroit pour cela une eau qui tînt près
de Io onces de Tels par pied cube _ en diffolution.

Bois de gayac, eneare•a• •••• •••• •••■• ■•• ab ••■•• ••••11•••• / .33 7
Ebene ,

Buis ,	 •1.014

Chêne, •-••••••••• ••—•••	 --•-• •••• •••• ••••0.920

▪ — . 282.5 59
— 1 39.892
-- 1 45-488
••••••181.16o

• ••••131.130
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La plus crue de toutes les eaux de puits n'al pat
auflï pefante. La table de M. Cotes , moins vi-
cieufe , adopte cependant auffi une partie de ces
erreurs.

2.0 Nous avons ajouté les pefanteurs fpécifi-
queç de quantité d'autres corps, que nous avons
trouvées dans des livres dignes de confiance , ou
que nous avons déduites en combinant diverfes
expériences ; telles font les pefanteurs fpécifiques
de plufieurs eaux , dont quelques-unes ont de la
célébrité & n'en font pas meilleures ; celles de
diverfes efpeces de vins.

3° Lorfqu'on trouve deux nombres accolés
c&é d'une même fubflance , cela lignifie que ce
font à peu près les termes entre lefquels fa pefan-
teur varie.

Malgré ces foins, je ne regarde encore cette ta-
ble que comme un ouvrage bien éloigné de ce
qu'il pourroit devroit être ; car il y a une multi-
tude de circonflances auxquelles M. Cotes ni M.
Mufchenbroeck ne paroiffent pas avoir fait atten-
tion. Il faudroit , pour avoir une bonne table de
cette efpece , que toutes les pefanteurs fuirent ré-
duites à une même température - ce qui n'a pas été
fait par ces auteurs. Il y a des fulkances, telles que
les huiles, qui certainement different en pefanteur, ,
fuivant qu'elles font plus anciennes ou plus récen-
tes. On ne doit donc regarder tout ce qu'on lit ici
que comme une forte d'approximation qui n'a pas
beaucoup éloignée de la vérité. Nous projetons,
au rale , de faire de nouvelles expériences beau-
coup plus étendues & beaucoup plus exaéles , qui
nous mettront à portée de donner une table telle
que celle dont on devroit être déja en poffeffion.

MkCANIQt7 E.

TABLE
Des poids tant anciens que modernes , com-

parés r la livre de Paris , qui contient
z 6 onces ou 9216 grains.

DE même que nous avons donné à la fuite de
la partie de la géométrie , une table compa-

rative des principales inefures longitudinales, tant
anciennes que modernes , nous croyons devoir
donner ici une pareille table pour les poids des
différents pays de l'univers , & principalement
d'Europe, en les comparant à la livre de Paris.

Il faut donc fçavoir d'abord que, la livre de
Paris fe divife en 16 onces , chacune defquelles
fe partage en 8 gros , chaque gros en 3 deniers ,
& le denier en 24 grains , enforte que le gros con-
tient 72 grains, l'once 576 , & la livre 92.16. On
paire affez ordinairement la fous-divifion des gros
en drachmes ou deniers, & en mettant les grains
immédiatement après les gros , en cette forte ,
par exemple , I livre 5 onces 5 gros 61 grains ,
au lieu dei livre 5 onces 5 gros 2. deniers 13
grains.

Le poids monétal eft le marc, qui eff compofé
de 8 onces, dont les 16 font la livre ; les fubdi-
vifions font d'ailleurs les mêmes que ci-cleffus.

Après cette petite infiruélion préliminaire, nous
allons entrer en matiere en commençant par les
poids anciens. Ce que nous dirons ici ell au relle
emprunté du livre de M. Chriniani intitulé delle



I28 RitCRÉATIONS MATIliMATIQUÉS.

.Mifure dogni genere antiche à moderne , &et
imprimé à Venife en 176o , in-40 ; livre dans le.
quel cet auteur femble avoir entrepris d'épuifer la
matiere. On ne conviendra peut-être pas généra-
lement de l'évaluation qu'il donne a quelques
poids anciens, mais la matiere obfcure , & il
n'el' pas furprenant qu'il y regne encore quelque
indécifion.

POIDS ANCIENS.

Poids des Hébreux.
Grains. Rapp. à la liv. de Par‘

liv. one. gr. grain.

L'obole , appellé gerach, ...... 	 -13....• 0......o....0.-.13.
Demi-ficle, (beka) .......••••••••••••••• 126••••••••••••••••••••••••••••••••
Sicle, (teckel). - • •	 •• 	 252---o......o.•••••••••••••••

Mine , (maneh) •••••••••••• • - 	 151&o......I•••• 0...2••••60..
Talent, (cicar) .....................759000....8z... .5... ...........i—

Poids grecs attiques (a).

L'obole ,	 • • • •	 • •• ... • ro 	 o -o. • o.
La dragme , •-•••••••••••••••••- • -•••- ••••63.1- -0.--o--o - 634.
La didragme , ..... ............••••••••••••• i 26•••••.o.... • o
La tetradragrne , 	 o 	 o .3. -37-
La petite mine de 75 dragmes ,
La grande mine de ioo drag., ....63a5 ••••••o---10••-7••••61.•
Le petit talent de 6o petites

mines (b ),
Le grand talent de 6o grandes

mines, ••••••••••••••••••••••••••••••••379500....41.- 	 2.-6••••60••:

(a) 11 faut remarquer que ces poids étoient en même temps mon-.
noie; ce qui étoit bien mieux entendu que ce qui fe paffe chez nous.

(b) Je m'écarte ici de M. Chrifliani , qui me paroît fe tromper
dans fon évaluation de ces deux talents , s'il eft vrai , comme il le
dit ailleurs, que l'un fût de Ceixante petites mines, ec l'autre de
toixante grandes,

iCA.NiQUE,

Poids Romains,
Grains.

Le denier, ,	 • •	 -63;;- .0 	 •o•
L'once égale à 8 deniers, •••• .•••••••••5o6.--• -o.---
L'as ou la livre , de i 2 onces, -.6072 	 o.-- ro ..-4 --24.-
Autre livre de io onces, •.....---5060----o----8--•6.• 20•.
Le petit talent ,.......... 3 I ...• 9.•
Le grand talent,

POIDS MODERNES

Des principaux pays & lieux de l'univers ,-& par
ticuliérement de l'Europe.

"Alep , la liv. appellée rotolo , ---37768....-4......
Alexandrie en Egypte, ..............7507 .....0--.13-..o..-- 19..

Anvers & Pays-Bas,  	 8635.--..o....
.Avignon ,	 ....7578......0....13....1....18..

Bergame, -9 .- 6-69 . °
••r4zrz•-•••1 .••••7.-5-28.•

Berghen , ...." "" 	 4e
Berne , 	 o • •14	 .

Bois-le-Duc ,
Bordeaux, voyez Bayonne.
Bourg,
13refcia , ....
Bruges, comme à Anvers.
Bruxelles, idem.

9094

8744—
•••• -.5481.

• •o....	 5 --6.-.22..
	  o.

.4)....][5.--1
.0	 9.	 .4-	 .9..

Chine , (le kin)
Cologne,
Conftantinople ,

Damas, (le rotolo )

Tome II.

Rapp. à la liv. de Par.'
liv. one. gr.
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Grains. Rapp. à la liv. de Par-

liv. onc. gr. 	 g.
••••••• -- 8013 ••••••0 -13..1-- 21

— 6444--

Dantzik ,	 •

Florence & Tofcane ,
Gand , voyer Anvers.

Genes , 
....{ pefo 	.....

	pefo cornnzune	 8091. • •• •••• •••• 14.... 	 27
Cieneve 	 10248.—•• ..-.• ..6 .... 24

• .8916Hambourg, 	
Konigsberg ,	 —7275 -0 --. 1 2—.5 .... -3
Leyde,	 7""1

Lisbone,

Londres,

	

poids de UV 	 ••••••••7021 	  •••• 12.•••• I -37
.	 '

	averdupois,	 -85.44.--.0 —14— 6 48
Louvain, voyeï Anvers.
Lucques ,	 —6427 	 0 • I I • I • 19

	poids de foie,	 ....8467 	 0....I4-- 5 -- 43
Lyon, t poids J	pozg!.. de ville,.....•••••••7840 	  0 , ••• I 3

Malines, voyel Anvers.
Saint-Malo , voyet Bayonne.
Marfeille	 ........•••
Meffine , .............................
Mêlan ,
Montpellier,	 .......

Nantes, voyq Bayonne.

Nuremberg,
Pife , voyeï Florence.

Riga , '................ .......	 7495 	 0.... 12....7 ....69

Smyrne 	 etwe sile• •IL 	 "Or mul eem• •••• "7977 ...• „ ID	 13 •••• 6	 57

MÉCANIQUE, 	 131
Grains. Rapp. à la liv. de Par.

lir. onc. gr. g.

Strasbourg, ....---"" -4870 	15 3 —1 4Touloufe & haut Languedoc,	 ....13 ••••3 • . 3
Turin & Piémont en général ......6o2 	 o....3 --45
Tunis & Tripoli de Barbarie,

Venife ,	 Petit poids , 	 —.5138 •• • . 0 • • • • 8 —7—.26
gros poids, ..............-8321••••••0 	 14	 1•••• 13

Vicence,	 petit poids , ......."•..5700-•••••0••••••9....9.--iz
gros_ oids, 	 8385 .• • • .40 .•••

REMARQU E.

JE fuis cependant loin d'affluer l'exaélitude par.
faite de tous ces rapports, car je ne puis diflimuler
que je trouve des contradiétions entre ceux don-
nés par M. Chriftiani , & un tarif mercantile des
poids d'Italie entr'eux. J'ai pourtant plus de con-
fiance en M. Chrifliani , qui paroît avoir fait des
recherches plus exaéles que l'auteur de ce tarif ,
qui m'a paru peu inffruit , puifque , à l'égard d,e
Paris , il dit que la livre s'y divife en 12 onces ,
qu'à l'égard de Londres , il ne foupçonne même
pas les cieux poids différents appellés de troy &
averdupois.

Au refle , à Pafpea des poids différents qu'on
voit employer dans des endroits très-voifins , &
quelquefois dans la même ville, (car à Genes,
par exemple , il n'y en a que cinq différents ),
on ne peut fe refufer à une réflexion, fçavoir, ,
qu'il feroit hien à defirer que les Puiffances tra-
vaillaffent à établir plus d'uniformité. Demander
qu'il n'y ait en Europe qu'un même poids, un
même pied , c'eft faire un fouhait chimérique ;
mais il femble qu'il coûteroit peu d'introduire

I ij

0 ••••II••••I •••••36

••••• •••• 7364 	 0. • 11••••6 ••••20

•-....-.5905	 2..... I••
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dans chaque Etat une feule mefure. Alors on di-
r'it fimplernent la mefure de France, la mefure
d'Angleterre, la mefure de. Hollande, &c. &
tous les calculs & réduaions feroient extrérne-
ment fimplifiés. Que de chofes relient à faire
pour débrouiller le chaos de nos inflitutions bar-
bares ! Tous les pays de l'Europe font prefque
encore dans cet état informe qui pourroit leur
faire appliquer ces vers d'Ovide :

	  rudis indigejlaque moles,
Nec benè junclarum difcordia femina rerum.

Éc È.ATIoNs
MATHÉMATIQUES

ET

PHYSIQUES.

QUATRIEME PARTIE,

CONTENANT divers Problérnes curie- ux
d'Optique.

L.4
ES propriétés, de la lumiere , & les phéno-
menes de la vifion , forment l'objet de cette

partie des mathématiques mixtes, appellée l'opti-
que. Elle fe divife communément en quatre bran-
ches, fçavoir , l'optique direde , la catoptrique,
la dioptrique , & la perfpedive.

En effet , la lumiere peut arriver à nos yeux ,
ou direaement, ou après avoir été réfléchie , ou
après avoir été rompue. Confidérée fous le pre-
mier afpea , elle donne naiffance à la premiere
branche de l'optique, appellée l'optique dira. On.

I iij
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y explique tout ce qui a trait à la propagation di-
reéle de la lurniere, à la maniere dont on apper- ,

çoit les objets, &c.
La catoptrique s'occupe des effets de la tumiere

réfléchie , & des phénomenes auxquels donne lieu
la réflexion de la lumiere fur des furfaces de dif,
férentes formes , planes , convexes , concaves
&c.

Lorfque la lumiere, en paffant à travers divers
corps tranfparents , eft détournée de fa route di-
recle , ce qu'on nomme réfrai{ion , elle efl l'objet
de la dioptrique. C'ell elle qui rend compte des
effets des télefcopes & . microfcopes par réfraélion.

La perfpeaive ne devroit former qu'une bran,
che de l'optique direEte; car ce n'eft que la folu-
tion des différents cas de ce problème : Sur une
furface donnée , tracer l'image d'un objet de telle
maniere qu'elle fafe fur un cctl, placé dans le lieu
convenable, la même fenfation que l'objet lui-même;
probléme purement géométrique , Sr dans lequel
il n'el} queflion que de déterminer fur un plan
donné de pofition , les points où il eft coupé par
les lignes droites , tirées à l'oeil de chaque point
de l'objet. On n'emprunte conféquemment ici , de
Peptique , que le principe de la reétitude des
rayons de lumiere , tant qu'ils fe meuvent dans
le même milieu ; le refle cil de la géométrie
pure.

Nous allons , fans nous aftreindre à d'autre .

ordre qu'à celui de la méthode , paffer en revue
les problémes & les objets les plus curieux de
cette partie intéreffante des mathématiques.

Sur la nature de la lumiere.

Avant d'entrer dans des détails fur l'optique

=re
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nous ne pouvons nous difpenfer de dire quelque
choie fur la nature & les propriétés de la lumiere
en général.

Les philofophes font encore partagés , & le fe-
ront probablement long-temps fur la nature de la
lumiere. Quelques-uns la regardent comme
branlement d'un fluide extrêmement délié & élaf-
tique , ébranlement communiqué à ce fluide par
les vibrations du corps lumineux, & qui fe pro-
page circulairement à des diflances immenfes
avec une rapidité inconcevable. La lumiere eft
fuivant eux , tout-à--fait analogue au fon , qu'on
fçait confifter dans un femblable ébranlement de
l'air, qui en eft le véhicule. Plufieurs raifons fort
fpécieufes donnent à cette opinion une grande
vraifemblance , malgré quelques difficultés phyfi-
ques qu'il n'eft pas ailé de réfoudre.

Suivant Newton, au contraire, la lumiere con-
lifte dans l'émiffion même des particules du corps
lumineux, extrêmement raréfiées, & lancées avec
une viteffe prodigieufe. Les difficultés phyfiques
qui militent contre l'opinion précédente , fem-
blent fervir de preuves à celle - ci ; car il n'y a
que ces deux manieres de concevoir la nature &
la propagation de la lumiere.

Mais ce n'eft pas ici le lieu d'entrer dans une
femblable difcuflion. Quelle que Toit la nature de
la lumiere, il eft démontré aujourd'hui qu'elle fe
meut avec une viteffe qui effraye l'imagination ;
car on fçait qu'elle ne met que fept à huit minutes
à venir du foleil à la terre. Et comme la diflance
du foleil à la terre efl , fuivant les obfervations les
plus récentes, de 220.00 demi-diametres terrefires,
ou 33 millions de lieues, la lumiere en parcourt
plus de 73000 dans une feconde : elle croit

I iv
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reviendroit en moins de trois fecondes , de la terre
à la lune & de la lune à la terre.

Les propriétés principales de la lumiere , celles
fur lefquelles eft fondée toute l'optique , font les
fuivantes.

1. La lumiere fe meut en ligne droite, tant qu'elle
parcourt le mésnie milieu tranfparent.

Cette propriété eft une fuite néceiraire de la
nature de la lumiere ; car, quelle qu'elle foit, elle
efI un corps en mouvement. Mais un corps fe meut
toujours en ligne droite , tant que rien ne tend à
l'en détourner : or , dans un même milieu , tout
eft égal dans tous les feus ainfi la lumiere doit s'y
mouvoir en ligne droite.

On démontre d'ailleurs ce principe d'optique ;
ainfi que le fuivant , par l'expérience.

2. La lumiere, à la rencontre d'un plan poli ,
réfléchit en faifant l'angle de réflexion égal à l'angle
d'incidence ,	 la réflexion fe fait toujours dans
un plan perpendiculaire à la furface réfléchifante
au point de réflexion.

pi. Y , C'e11--à-dire que fi AB dl un rayon incident
fig. i. fur une furface plane , B le point de réflexion ,

pour trouver la dire&ion du rayon réfléchi BC , il
faut d'abord concevoir par la ligne AB un plan
perpendiculaire à cette furface, & la coupant dans
la ligne DE , puis faifant l'angle CBE égal à ABD ;
la ligne CB fera le rayon réfléchi.

Si la furface réfléchiffante efl courbe, comme
de, il faut concevoir par le point B de réflexion ,
un plan tangent à cette furface ; la réflexion fefera tout comme fi c'étoit le point -B de cette fur-.
ftce qui opérât la réflexion ; ear il dl évident quc

.	 OPTIQ_UE.
'	
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la furface courbe & le plan tangent au point B,
coïncident dans cette partie infiniment petite , qui
peut étre confidérée comme un plan commun à la
furface courbe & au plan tangent : donc le rayon
de lumiere doit fe réfléchir de deffus la furface
courbe , tout comme du point B du plan qui la
touche.

3. La lumiere , en paffant obliquement d'un mi-
lieu dans un autre de différente denfité, fe détourne
de la ligne droite , & s'incline vers la perpendicu-
laire , fi elle paire d'un milieu rare dans un plus
dente , comme de l'air dans le verre, ou dans l'eau;
& au contraire.

Deux expériences, qui font des efpeces de jeux
d'optique , vont nous prouver cette vérité.

PRE . MIERE EXPÉRIENCE.

Expofez au foleil, ou à une lumiere quelconque
9

 pi.

un vafe ABCD dont les parois foient opaques , 8.t fig. z.
examinez à quel point du fond fe termine l'ombre.
Que ce foit, par exemple, en E. Verfez-y de l'eau,
de l'huile , jufqu'au bord ; vous remarquerez que
l'ombre , au lieu de fe terminer à ce point E, ne
l'atteindra plus , & fe terminera comme en F.
Cela ne peut venir que de l'inflexion du rayon de
lumiere SA , qui touche le bord du vafe. Ce
rayon, quand le vafe étoit vuide , continuant fa
route en ligne droite SAE , alloit terminer l'ombre
au point E ; mais il fe replie en AF lorfque ce
vafe eft plein d'un fluide plus dente que l'air. C'eff
cette inflexion du rayon de lumiere , en paffant
obliquement d'un milieu dans un autre , qu'on
nomme réfraction,
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SECONDE EXPÉRIENCE.

Pl. r, Placez au fond d'un vafe dont les parois font
- 3. opaques , en C, par exemple , une piece de mon-

noie , ou un objet quelconque, & éloignez-vous
du vafe jufqu'à ce que le bord vous cache cet ob-
jet ; faites y verfer de l'eau ; vous le verrez auffi-
tôt paroître , ainfi que partie du fond qui étoit
cachée à votre vue. En voici la raifon.

Lori-que le vafe eff vuidç , l'oeil O ne peut ap-
percevoir le point C que par le rayon dire& CAO,
qui eft intercepté par le bord A du vafe ; nais
lorfque le vafe efl plein d'eau , il y a un
comme CD, qui, au lieu de continuer fa route
direaement en E, eft rompu en DO , en s'éloi-
gnant de la perpendiculaire DI', Ce rayon Porte
à l'oeil l'apparence du point C, & l'oeil le voit
dans la prolongation de O D en ligne direae ,
comme en c : auffi le fond paroît-il dans ce cas
élevé. C'eft par une fembable raifon qu'un bâton
bien droit, étant plongé dans l'eau, paroît plié au
point où il rencontre la furface, à moins qu'il ne
Toit plongé perpendiculairement.

Les phyficiens géometres ont examiné foigneu-
fement la loi fuivant laquelle fe fait cette inflexion
de la lumiere , & ils ont trouvé que , lorfqu'un

Fig. 4. rayon , comme EF, paffe de l'air dans le verre , il
eiI rompu en FI , de maniere qu'il regne entre le
finus de l'angle CFE St celui de l'angle DFI , une
raifon confiante. Ainfi , que le rayon EF foit
rompu en FI, & le rayon e F en F i , il y aura
même raifon du finus de l'angle CFE au finus de
l'angle DFI, que du finus de l'angle CFe au finus
de l'angle DFi. Ce rapport , lorfque le paffage fe
fait de l'air dans le verre ordinaire, en conftam•
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ment de 31 2 ; c'eft-à-dire que le finus de l'angle
fait par le rayon rompu avec la perpendiculaire
à la furface réfringente, efl conflamment les deux
tiers de celui de l'angle que fait le rayon incident
avec la même perpendiculaire,

On doit obferver que lorfque ce dernier angle,
c'efi-à-dire l'écart du rayon incident d'avec la
perpendiculaire , ce qu'on nomme l'angle d'incli-
naifon efl fort petit , on peut regarder l'angle
rompu comme en étant les deux tiers ; cela s'en-
tend lorfque le rayon paffe de l'air dans le verre ;
car on; fçait , & il eft ailé de le vérifier par les
table des finus , que lorfque deux angles font fort
petits , c'efi-à-dire qu'ils ne furpaffent pas 5 à 6
degrés , par exemple , ils font fenfiblement dans
la même raifon que leurs finus : ainfi , dans le cas
ci-deffus , l'angle rornpu IFD fera les deux tiers
de l'angle d'inclinaifon GFE; & l'angle de réfrac-
tion , ou l'écart du rayon rompu d'avec l'incident
prolongé en ligne droite , en fera ,conféquemment
le tierç.

Lorfque le paffage fe fait de l'air dans l'eau
le rapport des finus des angles d'inclinaifon &
rompu , efl de 4 à 3 ; c'eft-à-dire que le finus de
l'angle DFI efl confiamrnent les 1. de celui de
l'angle d'inclinaifon GFE , du rayon incident dans
l'air; & conféquernment , lorfque ces angles feront
fort petits , on pourra les regarder comme étant
dans le même rapport , & l'angle de réfraélion
fera le i, de l'angle d'inclinaifon (a) .

(a) Il eft d'ufage aujourd'hui d'appeller l'angle du rayon
incident avec la perpendiculaire , comme CFE , l'angle
d'incidence, & de donner le nom d'angle de réfraction à
celui du rayon rompu avec la même perpendiculaire pro-
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Cette proportion eft la bafe de tous les ça culs
de la dioptrique, & il faut, par cette raifort, fe
la graver profondément dans la mémoire. On en
doit la découverte au célebre Defcartes, quoiqu'il
paroiffe certain , par le témoignage d'Huygens, que
Willebrod Snellius , mathématicien Hollandois ,
avoit découvert avant lui une loi de la réfraion
également confiante, & qui au fond eil la même
que celle de Defcartes. Mais Voflius a eu tort de
prétendre, comme il fait dans fon livre de Nattait'
Lucis , que l'expreffion de Snellius étoit plus com-
mode. Ce fçavant ne fçavoit guere ce qu'il dirait
quand il fe mêlait de parler phyfique.

PROBLÊME

.Repréfenter dans une chambre fermée les objets exté-
rieurs , avec leurs couleurs & leurs proportions

naturelles.

FERMEZ la porte & les fenêtres de la chambreç
enforte qu'il n'y entre aucune lumiere que par un
trou fort petit & bien tranché , que vous aurez
réfervé à une fenêtre en face d'une place fré-
quentée ou d'un payfage ; tendez contre le mur
oppofé , s'il n'eft pas bien dreffé , un drap bien
blanc. Si les objets extérieurs font fortement éclai-
rés & la chambre bien noire, ils fe peindront fur
ce mur ou fur le drap , avec leurs couleurs & dans
une fituation renverfée.

L'expérience faite de cette maniere fort fimple,

longée , comme IFD. Il eff à propos d'être prévenu de
cette différence de langage, pour ne pas trouver les opti-
ciens modernes en contradiaion avec ceux du derniegfiecle.
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tut affez bien pour furprendre ceux qui la voient
pour la premiere fois ; mais on la rend bien plus
frappante au moyen d'un verre lenticulaire.

Adaptez 'au trou du volet , qui doit alors avoir
quelques pouces de diametre , un tuyau portant à
fon extrémité intérieure'un verre lenticulaire con-
vexe , de 4 , 5 ou 6 pieds de foyer (a) ; tendez
à cette diflance du verre , & perpendiculair,ement
à l'axe du tuyau, le drap ou le carton ci-deffus :
vous verrez les objets extérieurs peints avec une
vivacité & une diftin&ion bien fupérieures à celles
de l'expérience précédente ; elles feront telles , que
vous pourrez diftinguer les traits des perfonnes que
vous verrez. On ne fçauroit dire enfin combien
ce petit fpe&acle eIl amufant , fur-tout quand on
confidere de cette maniere une place publique &
fort paffagere, une promenade remplie de monde,
&c.

Cette peinture dl à la vérité renverfée, ce qui
nuit d'abord un peu à l'agrément ; mais on peut la
redreffer de plufieurs manieres : il en feulement
fâcheux que cela ne fe faffe point fans nuire à la
diftinion ou à l'étendue du champ du tableau.
Si néanmoins on veut fe procurer la commodité
de voir les objets droits , voici un moyen pour
cela.

Vers la moitié de la diflance du foyer du verre
lenticulaire , placez à angles de 450 un miroir

(a) On expliquera plus loin ce que c'eft qu'un verre len-

ticulaire ou une lentille de verre, ainfi que fon foyer, &
quels en font les effets & les propriétés : il fuffit qu'on
fçache ici qu'un de ces effets-confifle à produire derriere
le verre convexe, à une diflance déterminée, une image
des objets parfaitement femblable ait% objets eux-mêmes.
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plan , enforte qu'il réfiéchiffe vers le bas les rayons
fig. 5. venants de la lentille ; placez horizontalement au-

deffous , le tableau ou le carton blanc à la hauteur
convenable : vous aurez l'image des objets exté-
rieurs peints fur ce carton , dans la fituation droite
à l'égard de ceux qui auront le dos tourné à la
croifée. La fig. 3 repréfente le mécanifme de cette
inverfion , qu'on ne concevra au refie clairement ,
qu'autant qu'on aura déja quelqu'idée de catop-
trique.

Ce tableau pourra être placé fur une table ; il
ne fera queftion que de difpofer le verre & le
miroir à la hauteur convenable pour que l'objet
s'y peigne diftinaement : on aura, par ce moyen,
la commodité de deffiner exaftement un payfage,
un édifice, &c.

PROBLÊME I I.
Confiruire une chambre obfcure qu'on pue tranf-

porter.

Fig. 6. FA I T Es une calife de bois ABCD , à laquelle
vous donnerez environ un pied de hauteur &
autant de largeur , & deux ou trois de longueur
_environ , fuivant la diftance du ,foyer des len-
tilles que vous emploierez ; ajoutez à l'un des côtés
un tuyau EF, formé de deux qui , s'emboîtant l'un
dans l'autre , puent s'alonger ou fe;raccourcir ,
felon le befoin ; à l'ouverture antérieure du pre-
mier tuyau , vous adapterez deux lentilles conve-
xes des deux côtés , de fept pouces environ de
diametre , de maniere qu'elles fe touchent prefque ,
& au trou intérieur vous en placerez une autre de
cinq pouces environ de foyer ; vous difpoferez
perpendiculairement vers lp milieu de la longueur
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de cette boîte , un papier huilé GH, attaché fur
un chaffis; enfin , vous ménagerez au côté oppofé
au tuyau une ouverture en I , affez grande pour
recevoir les deux yeux.

Quand vous voudrez voir qùelques objets, vous
tournerez le tuyau garni de fes lentilles vers ces
objets, & vous les ajufterez de maniere que l'i-
mage ?oit peinte difiinéletnent fur le papier huilé ;
ce à quoi vous parviendrez, en retirant ou' alon-
geant le tuyau mobile.

Voici la defcription d'une autre chambre obf-
cure , inventée par M. s'Gravefande , qui l'a don-
née à la fuite de fon Ebi de Perfpedive.

Cette machine a la forme à peu près d'une Pl. 2,

chaire à porteur ; le deffus en eft arrondi, vers le fig. 7-
derriere ; & par le devant elle eft bombée , &
faillante clans le milieu de la hauteur. Voyez la
figure qui repréfente cette machine dont le côté
oppofé à la porte eft enlevé, afin qu'on puiffe voir
l'intérieur.

. Au dedans , la planche A fert de table ; elle
tourne fur deux chevilles de fer portées dans le
devant de la machine, & eft foutenue par deux
chainettes , pour pouvoir être levée , & faciliter
l'entrée dans la machine.

2. Au derriere de la machine , en dehors, font
attachés quatre petits fers, C, C,C, C, dans lef-
quels gliffent deux regles de bois DE, DE, de
la largeur de trois pouces, aux travers defquels
paffent deux lattes , fervant à tenir attachée une
petite planche F, laquelle , par leur moyen , peut
avancer ou reculer.

3 . Au deffus de la machine eft une échancrure
PMOQ , longue de neuf ou dix pouces, & large
de quatre aux côtés de, laquelle font attachées
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deux regles en forme de queue d'aronde, entre-
lefquelles on fait gliffer une planche de même
longueur, percée dans fon milieu d'un trou rond
d'environ trois pouces de diametre , & garni d'un
écrou qui fert à élever & abaiffer un cylindre
garni de la vis correfpondante, & d'environ qua-
tre pouces de hauteur. C'eft ce cylindre qui doit
porter le verre convexe.

4. La planche mobile, ci-deffus décrite, porte
encore avec elle une boîte quarrée X , large
d'environ fept à huit pouces , & haute de dix,
dont le devant peut s'ouvrir par une petite porte ;
& le derriere de la boîte a vers le bas une ouver-
ture quarrée N , d'environ quatre pouces , qui
peut , quand on le veut, fe fermer par une petite
planche mobile.

5. Au deffus de cette ouverture quarrée, eft une
fente parallele à l'horizon , & qui tient toute la
largeur de la boîte. Elle fert à faire entrer dans la
boîte un miroir plan qui gliffe entre deux regles,
enforte que l'angle qu'il fait avec l'horizon du
côté de la porte B, foit de 112 0 1, ou de cinq
quirts de droit.

6. Ce méfie miroir peut, quand on le veut, fe
placer perpendiculairement à l'horizon , comme
on voit en H , au moyen, d'une platine de fer
adaptée fur un de fes côtés , & garnie d'une vis de
fer, qu'on fait entrer dans une fente pratiquée au
toit de la machine , & qu'on ferre avec un écrou.

7. Au dedans de la boîte eft un autre petit mi-
roir LL , qui peut tourner fur deux pivots fis un
peu au deffus de la fente du n° 5 , & qui étant tiré
ou pouffé par la petite verge S , peut prendre
toutes les inçlinaifons qu'on voudra à l'horizon.

8. Pour avoir de l'air dans cette machine , on
adaptera
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-adaptera à un des côtés le tuyau de fer-blanc re- pl

. z ,

courbé vers les deux bouts, fig. 8, qui donnera ac- fig. 8-
ces à l'air fans le donner à la lumiere. Si cela ne
paroiffoit pas fuffifant , on pourroit mettre fous le
fiege un petit foufflet , qu'on feroit agir ived le
pied. De cette maniere on pourra renouvellér l'air
continuellement. Voici préfentement les divers
ufages de la machine.

I. Repréfenter les objets dans leur fituation
turelle.

Quand on voudra repréfenter les objets dans
cette machine , on étendra un papier fur la table,
ou, ce qui eft mieux, on en aura un bien tendu ,
& attaché fur une planchette ou un carton fort
qu'on mettra fur cette table , &, qu'on y fixera fo-
lidement & invariablemement.

On garnira le cylindre C d'un verre convexe, Fïg, 7.]
dont le foyer foit à peu près à une diftance égale
à la hauteur de la machine au deffus de la table ;
on ouvrira le derriere de la boîte X , &. l'on fup-
primera le miroir H, ainfi que la planche F & les
regles DE; enfin l'on inclinera le miroir mobile LL,
enforte qu'il faite avec l'horizon un angle à ?eu prés
de 450 , s'il s'agit de repréfenter. des objets fort
éloignés & formant le tableau perpendiculaire::
alors tous les objets qui enverront des rayons fur le
miroir LL , qui peuvent être réfléchis fur le verre
convexe, fe peindront fur le papier; & l'on cher-
chera le point de la plus:grande" cliftinélidnF, en
élevant ou abaiffant , par le moyen de la mis , le
cylindre qui porte le verre convexe.

On pourra , par ce moyen repréfénter mrec la
plus grande vérité un payfage une vue de ville
&c.

Tome III	K
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Repréfénter les objets , en faifant parottre
boite ce qui eji à gauche & au contraire.

- La boîte X étant clans la fituation repréfentée
dans la figure , il faut ouvrir la porte B , mettre le
le miroir H dans la fente Sr la fituation indiquée
plus haut n° 5 , élever le miroir L L de maniere
qu'il faffe avec l'horizon un angle de 110 1: alors,
en tournant le devant de la machine du côté des
objets à repréfenter , que nous fuppofons fort éloi-
gnés , on les verra peints fur le papier , & feule-
ment renverfés de droite à gauche.

11 fera quelquefois utile de former un dellin
dans ce feus ; par exemple , fi on fe propofoit de
le faire graver ; car la planche renverfant le den
de droite à gauche feulement , elle remettroit les
objets dans leur pofition naturelle.

1H. Repréfénter tour-à-tour tous les objets qui
font aux environs & autour de la machine.

11 faut placer le miroir H verticalement, comme
on le voit dans la figure, & le miroir L fous un
angle de 45 0 : alors, en faifant tourner le pre-
mier verticalement , on verra fucceffivement fo
peindre fur le papier les objets latéraux.

C'eft une précaution néceffaire que de couvrir
le miroir H d'une boîte de carton , ouverte du
côté des objets , comme aie du côté de l'ouver-
ture N de la boîte X; car, fi on lailroit le miroir
" entiérement expofé, il réfléchiroit fur le miroir L
beaucoup de rayons latéraux .qui affoibliroient con-
lidérablement la repréfentation.
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IV. Repréfinter des peintures ou des tailles-douces.

Il faudra les attacher contre la planche P, du
côté qui regarde le. miroir L , & enforte qu'elles
fuient éclairées par le foleil. Mais , comme alors
l'objet fera extrêmement proche , il faudra garnir
le cylindre d'un verre d'un foyer dont la longueur
foin à peu près la moitié de la hauteur de la ma-
chine au deffus du papier ; & alors , fi la diflance
du tableau jufqu'au verre efl égale à celle du verre
jufqu'au papier les objets du tableau feront
peints fur ce papier précifément de la même gran-
deur.

On faifira le point de diflinélion en avançant
ou reculant la planchette F , jurqu'à ce qtie la re-
préfentation Toit bien diflinde.

Il y a quelques attentions à avoir relativement
à l'ouverture du verre convexe.

La premiere qu'on peut ordinairement don
ner au verre la même ouverture qu'à une lunette
de même longueur.

La feconde, qu'il faut diminuer cette ouverture
lorfque les objets font fort éclairés, St au con.;
traire.

La troifieme , que les traits, paroifrant plus dit'+
tinets lorfque l'ouverture eft petite que quand elle
cil plus grande, lorfqu'on voudra deflîner, il fau-
dra donner au verre la plus petite ouverture poil
fible , avec cette précaution de ne pas trop exté-
nuer la Iumiere ; c'eft pourquoi il faudra avoir,
pour ces différentes ouvertures , différents cercles
de cuivre ou de carton noircis qu'on emploiera
fuivant les circonflances.

K
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PROBLÊME III.

Expliquer la maniere dont fe fait la vifion & fes
principaux phénomenes.

POUR expliquer comment l'on apperçoit les
objets , il eft néceffaire de commencer par une
defcription de l'organe merveilleux qui fert à cet
gage.

L'oeil eft un globe creux, formé par trois mem-
branes qui enveloppent des humeurs de différentes
denfités , & qui fait à l'égard des objets extérieurs
l'effet d'une chambre obfcure. La plus extérieure de
ces membranes eft appellée la fclérotique, & n'eft
qu'un prolongement de celle qui tapiffe l'intérieur
des paupieres. La feconde , qu'on nomme la cho-
roïde , eft une prolongation de la membrane qui
couvre le nerf optique , ainfi que tous les autres
nerfs. La troifierne enfin , qui tapiffe l'intérieur de
l'oeil , eft une expanfion du nerf optique : c'eft
cette membrane toute nerveufe qui eft l'organe
de la vifion ; car, quelques expériences qu'on ait
alléguées pour attribuer cette fon&ion , à la cho-
roïde , on. ne fçauroit chercher le fentiment ailleurs
que dans les nerfs & dans les parties nerveufes.

Au devant de l'oeil, la fclérotique change de
nature , & prend une fôrme plus convexe que le
globe de l'oeil ; c'eft ce qu'on appelle la cornée
tranfparente. La choroïde , en fe prolongeant au
dahus de la cornée , doit conféquemment biffer
un petit vuide : c'eft ce vuide qui forme la cham-
bre antérieure de l'humeur aqueufe. Ce prolonge-
ment de la choroïde vient fe terminer à une ouver-
ture circulaire , connue de tout le monde fous le
nom de la prunelle, La partie colorée qui envi-
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ronne cette ouverture , efl ce qu'on nomme l'iris
ou l'uvée : elle cil fufceptible d'extenfion & de
refferrement , enforte que, lorfqu'on eft expofé à
une grande lumiere , l'ouverture de la prunelle fe
refrène ; & au contraire elle fe dilate , quand on
eft dans un endroit obfcur. -

Cette ouverture de la prunelle eft proprement
l'ouverture de la chambre obfcure. Derriere elle
eft fufpendu, par un ligament circulaire , un corps
tranfparent , & d'une certaine confiftance , fait
en forme de lentille ; c'eft ce qu'on nomme le
cryallin , lequel fait dans cette chambre obfcure
naturelle, la fonaion du verre que nous avons
employé dans l'artificielle.

D'après cette defcription , on voit qu'il relie
entre la cornée & le cryftallin une forte de cham-
bre , partagée à peu près en deux également par
l'uvée , & une autre entre le cryftallin & la rétine.
La premiere eft remplie d'une humeur tranfparente

femblable à de l'eau , d'où lui eft venu le norn
d'humeur aqueufe. La feconde chambre eft remplie
d'une humeur dont la confiflance approche de
celle du blanc d'oeuf; on lui donne le nom de
vitrée. La fig. d met ces différentes parties fous pi.
les yeux. a eft la fclérotique , b la cornée , e la fig. 9,
choroïde , d la rétine , e l'ouverture de la pru-
nelle , f f l'uvée , h le cryftallin , i i l'humeur
aqueufe , k k l'humeur vitrée , I le nerf optique.

L'oeil n'étant évidemment, felon la defcription :

précédente , qu'une chambre obfcure, mais feule-
ment plus compofée que celle que nous avons déja
décrite , il eft aifé de reconnoître que les objets.
extérieurs fe peignent renverfés dans le fond de
l'oeil fur la rétine ; ce font ces images qui , affec-
tant cette membrane nerveufe , excitent dans

K



156 RkatiATIONS MAT HÉMATIQUES.
l'aine la perception de la lumiere , des couleurs
& de la figure des objets. L'image efl-e1le4illinéle
& vive, l'ame reçoit une perception vive & dif-
tinSe; ell-elle confufe , obfcure , la perception
que reçoit l'ame eft de la même nature : ce
que l'expérience prouve fuffifamment. On ?affure
aifément de l'exiftence de ces images , au moyen
d'un oeil d'animal, de mouton, par exemple ; car
fi on en dépouille la partie pofiérieure , en ne
lai fiant que la rétine , & qu'on préfente fa cornée
au trou d'une chambre obfcure, on verra les ima-
ges des objets extérieurs qui fe peindront au fond.

Mais comment , demandera-t-on peut-être , les
images des objets étant renverfées , ne laiffe-t-on
pas de les voir droits ? Cette quellion n'en di une
que pour ceux qui n'ont aucune idée métaphyfi-
que. En effet , les idées que nous avons de la
n'arion droite ou renverfée des objets à notre
égard , ainfi que de leur difiance , ne font que le
réfultat des deux Cens de la vue & du tas, combi-
nés. Du moment qu'on commence à faire ufage
de la vue, on éprouve, au moyen du taél , que
les objets qui affectent les parties fupérieures de
la rétine , font du côté de nos pieds relativement
à ceux qui affeaent les parties inférieures, que le
taa apprend en être plus éloignées. De-là s'al
établie la liaifon confiante de la tentation d'un
objet qui affecte les parties fupérieures de Peeil
avec l'idée de l'infériorité de cet objet.

Qu'ell-ce enfin qu'être en bas ? C'eft être plus
voilin de la partie inférieure de notre corps. Or ,

dans la repréfentation d'un objet quelconque , la
partie inférieure de cet objet peint fon image plus
Tirés de celle de nos pieds que la partie fupérieure;
dans quelqu'endroit que te peigne l'image de nos
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pieds dans la rétine, cette :image dl donc né-
ceffairement liée avec l'idée d'infériorité ; con-
féquemment ce qui l'avoifine le plus, produit né-
ceffairement dans l'efptit la même idée. Les deux
bâtons de l'aveugle de Defcartes ne fervent de
rien ici ; & certainement Defcartes auroit dit les
mêmes choies , s'il n'avoit pas adopté les idées
innées, que la me'taphyfique moderne a profcrites.

PROBLÊME
Con reion d'un oeil artificiel , propre d rendre

enfable la raifon de tous les phénomenes de
la vifien.

AD efl une boule creufe de bois, de cinq à fix
pouces de diametre , & formée de deux hémi- fig. re-
fpheres qui fe joignent enfernble en L M , & de
maniere qu'ils puiffent s'approcher & s'éloigner-
l'un de l'autre d'environ un dem i- pouce.Le fegment
AB de l'hémifphere antérieur di un verre d'égale
épaiffeur , comme tin verre de montre, au deffous-
duquel di un diaphragme percé au milieu d'un
trou rond , d'environ fix lignes de diametre. F
une lentille convexe des deux Côtés, foutenue par
un diaphragme, & ayant fon foyer à la diftance-
FE , lorfque les deux hémifpheres font à leur- dif-
tance moyenne. Enfin la partie DCE cil formée
par un verre d'égale épaiffeur , & concentrique à'
la fphere , dont la furface intérieure , au lieu dé-
tre polie , efl fimplernent doucie , de maniere à
n'être qu'à moitié tranfparente. Voilà un œil arti.
ficiel , auquel il ne manque prefque que les hu-
meurs aqueufe & vitrée. On pourront même , fui-
vant la matiere dont il feroit formé , y repréfenter
ces humeurs , en mettant dans la premiere chambre

K iv
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de Peau commune ,-& clans la pofiérieurebne eau
chargée d'une forte folution de fel. Mais cela eff
abfolument inutile pour les expériences que nous
avons en vue.

On peut, au refie , beaucoup fimplifier cette
petite machine , & la réduire à deux tuyaux d'un
pouce & demi ou deux pouces de diametre, ren
trants l'un dan' l'autre. Le premier ou l'antérieur
fera garni à fon ouverture d'un verre lenticulaire
de trois pouces environ de foyer , dont on aura
foin de ne laiffer découvert que la partie la plus
voifine de l'axe , au moyen d'un cercle de carton,
percé d'un trou d'un demi-pouce environ de lar-
geur, dont on le couvrira. Le fond du fecond tuyau
fera couvert d'un papier huilé, qui fera la fonç-
tion de la rétine. Le tout enfin fera arrangé de
maniere que la diflance du verre au papier huilé

àpuiffe varier d'environ deux pouces  quatre , en
enfonçant ou retirant les tuyaux. Il 	 perfonne
qui ne puiffe facilement & à peu de frais fe pro-
curer une pareille machine.

P EMIERE EXPÉRIENCE.
Le verre ou le papier huilé étant précifément

.

au foyer du verre lenticulaire , fi vous tournez la
machine vers des objets fort éloignés , vous les
verrez peints avec beaucoup de diflinélion fur ce
,fond. Raccourciffez ou allongez la machine, de
forte que le fond ne foit plus au foyer du verre ,
vous ne verrez plus ces objets peints difiinélement,
mais confufément.

SECONDE EXPÉRIENCE.
Préfentez un flambeau , ou autre objet éclairé,

à la machine, à une diflance médiocre , comme
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de trois ou quatre pieds 9 & faites enforte qu'il
foit peint diftinélement , en, rapprochant ou éloi-
gnant du verre le fond de la machine. Alors, fi
vous approchez davantage l'objet , il ceffera d'être
peint difiinélement ; mais vous aurez une image
diftinéle en allongeant la machine. Au contraire,
fi vous éloignez l'objet à une diflance confidéra-
ble , il ceffera d'être peint diftinêtement , & vous
ne recouvrerez l'image diflinâe qu'en raccourcif-
fant la machine.

TROISIEME EXPÉRIENCE.

Vous pourrez néanmoins , fans toucher à la
machine , vous procurer l'image diflin&e d'une
autre maniere. En effet , dans le premier cas,
préfentez à l'oeil un verre concave, à une diflance
que vous trouverez en drayant ; vous reverrez
naître la diftinelion dans la peinture de l'objet.
Dans le fecond cas , préfentez-lui un verre con-
vexe ; vous produirez le même effet.

Ces expériences fervent à .expliquer de la ma-
niere la plus fenfible tous les phénomenes de la
vifion, ainfi que l'origine des défauts auxquels la
vue efi fujette , & les moyens par lefquels on y
remédie.

On ne voit les objets diftinEtement , qu'autant
que ces objets font peints avec diflinélion fur la
rétine ; mais lorfque la conformation de l'oeil eft
telle que les objets médiocrement dillants font
peints avec diflinélion , les objets beaucoup plus
voifins ou plus éloignés ne fçauroient être peints
difiinélement. Dans le premier cas, point de
difiinélion de l'image efi au-delà dea rétine ; &
fi l'on peut changer la forme de fon oeil , de ma-
niere à éloigner la rétine de ce point ou le cryf-
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tanin de la rétine, on a l'image. difiinéte.. Dans
le fecond cas , c'eft le contraire; le point de dif
tindion de l'image di en deçà de la rétine, & il
faut, pour avoir la fenfation , avancer la
rétine vers le cryltallin , ou le cryflallin vers la
rétine. l'expérience apprend - elle que , dans
l'un ou l'autre cas, il fe paffe un changement qui,
méme fouvent , ne fe fait pas fans effort. Au relie,
en quoi confilte ce changement? Eft-ce dans un
allongement ou un applatiffement de Poeil? ell-
ce dans un déplacement du cryliallin ? C'eft ce
qui n'eft pas encore entiérement éclairci.

Il y a dans les vues deux défauts oppofés : l'un
confille à ne voir dillinétement que les objets éloi-
gnés ; & comme c'eft ordinairement le défaut des
vieillards, on appelle presbytes ceux qui en font
attaqués : l'autre confine  à ne voir diiiinaement
que les objets fort proches ; on les nomme myopes.

La caufe du premier de ces défauts eft une con-
formation de l'oeil, qui fait que les objets voifins
ne peignent leur image diflinéle qu'au-delà de la
rétine. Or l'image des objets éloignés eft plus
proche que celle des objets voifins -ou médiocre-
ment diflants : l'image de ceux-là pourra donc
tomber fur la rétine, & l'on aura la vifion dif-
tinéle des objets éloignés, tandis qu'on verra con-
fufément les objets proches.

Mais fi l'on veut rendre diftinête la vifion des
objets proches, il n'y aura qu'à fe fervir d'un verre
convexe , comme on a vu dans la troifieme expé-
rience; car un verre convexe, en hâtant la réu-
nion des rayons, rapproche l'image diftiree des
objets ; conféquemment il produira fur la rétine
une image diftinete 3 qui fans lui n'eût été peipta
qu'au-delà.
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Ce fera tout le contraire à l'égard des myopes.

Le défaut de leur vue confiftant dans une confor-
mation de l'oeil qui réunit trop tôt les rayons , &
fait que le point de diflinélion de l'image des ob-
jets médiocrement éloignés , dl en deçà de la ré-
tine, ils recevront du fecours des verres concaves
interpofés entre leur vue & l'objet ; car ces verres ,
en faifant diverger les rayons , éloignent l'image
diflinde fuivant la troifieme expérience : ainfi l'i-
mage dillinéle des objets, qui fe fût peinte en deçà
de la rétine , s'y peindra diftindement lorfqu'on
fe fervira d'un verre concave.

Les myopes difcerneront en outre mieux les
petits objets à portée de leur vue , que les presbytes
ou les gens doués d'une vue ordinaire ; car un
objet placé à une plus petite diflance de l'oeil ,
peint dans fon fond une plus grande image , à
peu près en raifon réciproque de la diflance. Ainfi
un myope qui voit dillinélement un objet placé à
là pouces de diflance , reçoit dans le fond de
l'oeil une image trois fois auffi grande que celle
qui fe peint dans l'oeil de celui qui ne voit diftinc-
tement qu'à dix -huit pouces ; conféquemment
toutes les petites parties de cet objet feront grof-
fies proportionnellement , & feront fenfibles au
myope , tandis qu'elles échapperont au presbyte.
Si un myope l'étoit au point de ne voir diftinae-
ment qu'à un demi-pouce de diflance, il verroit
les objets feize fois plus gros que les vues ordi-
naires , dont la limite de diilinaion efi de huit
pouces environ : fon oeil feroit un excellent mi-
crofcope , & il difeerneroit des chofes dans les
objets que les vues communes n'y voient qu'à
l'aide de cet inflrument.
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• 	 PROBLEM-E V.
Faire qu'un objet, vu de loin ou de pris paroife

toujours de la même grandeur.

L'APPARENCE des objets eft, toutes chofes d'ail-
leurs égales , d'autant plus grande, que l'image de
l'objet, peinte fur la rétine, occupe un plus grand-,
efpace. Or l'efpace qu'ôccupe une image fur la
rétine , eft à peu près proportionnelle à l'angle que
forment les rayons des extrémités de l'objet ,
comme il eil ailé de voir par la feule infpeaion
de la fig. ; conféquemment c'eft, toutes chofes
d'ailleurs égales , de la grandeur de l'angle formé
par les rayons extrêmes de l'objet qui fe croifent .
dans l'oeil , que dépend la grandeur apparente de
cet objet.

Pi. 3, Cela pofé, foit l'objet AB , qu'il eft quellion
fig. il. de voir de différentes diflances , & toujours fous

le même angle. Sur AB , comme corde, décrivez
un arc de cercle quelconque, comme ACDB ; de
tous les points de cet arc , comme A , C , D, B ,
vous verrez l'objet AB fous le même angle., &
conféquemment de la même grandeur ; car tout/
le monde fçait que les angles ayant AB pour bafe,
& leur fommet dans le fegment ACDB , font
égaux.

Il en fera de même d'un autre arc quelconque ,
comme A c dB.

PROBLÊME VI.'
Deux parties inégales d'une même ligne droite étant

données, foit qu'elles foient adjacentes ou non,
trouver le point d'oit elles paroitront égaies.

Fig. 12. SUR AB & BC, formez du même côté les deux
triangles ifofceles femblables	 BGC puis
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du centre F avec le rayon FI3 , décrivez un cercle,
& du point G avec le rayon GB , décrivez-en un
autre qui coupera le premier en. D; ce point D
fera le point cherché.

Car les arcs de cercle AEDB , BD eC , font
femblables par la conftruélion ; d'où il fuit que
l'angle ADB dl égal à BDC, puifque le point D
appartient à-la-fois aux deux arcs.

REMARQUES.

T. IL y a une infinité de points comme D , qui
fatisfont au problême , & on démontre que tous
ces points font dans la circonférence d'un demi-
cercle tracé du centre I. Ce centre fe trouve en
menant par les fommets F & G des triangles fem-
blables AFB , BGC, la ligne FG jufqu'à fa ren-
contre en I avec AC prolongée.

2. Si les lignes AB , BC, faifoient un angle, là
folution du problême feroit toujours la même : les
deux arcs de cercle femblables , décrits fur AB ,
BC , fe couperont néceffairement en quelque point
D, (à moins qu'ils ne fe touchent en B , ) & ce
point D donnera également la folution du pro-
blême.

3. La folution du problême fera encore la mê- Pl. 4,
me, fi les lignes inégales AB , bC propofées, ne fig. 13.

font pas contiguës : il y aura feulement cette
attention à avoir , fçavoir , que les rayons FB ,
G b des deux cercles , foient tels que ces cercles
puiffent au moins fe toucher l'un l'autre. Si l'on
nomme AB =a,Bb=c,bC,..-=b, il faudra pour

que les deux cercles fe touchent , que FB (oit ait

moins Wae-keec-kabc & Gb=i-V bc	 c+abc.
a
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Si ces lignes font , moindres, les' deux cercles ne, fe
toucheront ni ne fe couperont point. Si elles font
plus grandes , les cercles fe couperont en deux
points , qui donneront chacun une folution du
problème. Que a foin, par exemple ,= 3, b =2. ,
c z ; on trouvera FB =1- & G b =

pi. 4 , 4. Suppofons enfin trois lignes inégales con.
fig. 14. ti Scgués, comme AB , BC , CD , & qu'on propofe

de trouver un point duquel elles paroiffent toutes
trois fous le même angle. Trouvez, l'article
premier de cette remarque , la circonérence BEF,
&c. des points de laquelle les lignes A B, BC,
paroiffent fous le même angle ; trouvez pareille.?
ment celle CEG, de laquelle BC & CD paroiffent
fous le même angle : leur interfedion donnera
le point cherché. Mais pour que ces deux demi-
cercles fe touchent, il faut, ou que la plus petite
des lignes données foit au milieu des deux autres ,
ou qu'elles fe , fuivent dans cet ordre , la plus
grande , la moyenne , & la moindre.

Si les lignes AB, BC , CD, ne font pas con-
tiguës ou en ligne droite , le problème devient
trop difficile pour trouver place ici. Nous l'aban-
donnerons à la fagacité de ceux de nos leaeurs
qui font le plus avancés.

PROBLÊME VII.

Au devant d'un édifice, dont CD eft la face, eft
un parterre dont la longueur eff AB. On demande
le point de cet édifice d'où l'on verra le parterre
AB le plus grand.

Fig. zy. SOIT faite la hauteur CE , moyenne proportion-
nelle entre CB & CA , ce fera la hauteur cher-
chée; car , fi l'on décrit par les points A, B

, E,
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un cercle, il fera tangent à la ligne CE par la
propriété fi connue des tangentes & fécanteS. Or
il eft aifé de voir que l'angle AEB eft plus grand
qu'aucun autre Ae B , dont le Commet dl dans la
ligne CD ; car l'angle A e B efi moindre que A gB ,
qui eft égal à AEB.

PROBLÈME VIII.
tin cercle étant donné fur le plan horizontal , trou-

ver la peition de l'ceil d'où Ibn image fur le plan
perfinélif fera encore un cercle.

Nous fuppofons que notre leaeur connoiffe le
principe fondamental de toute repréfentation perf-
peaive , qui confifte à' imaginer entre l'oeil 8t
l'objet un plan vertical que l'on nomme perfpeElf
On conçoit de chaque point de l'objet des rayons
allants a l'oeil : fi ces rayons laiffoient une trace
fur le plan vertical ou perfpeaif, il eft évident
qu'elle produiroit la même fenfation fur cet
que l'objet même, puifqu'ils peindroient la même
image fur la rétine. C'eft cette trace qu'on appelle
l'image pereeelive.

Soit donc AC le diatnetre du cercle dans le plan PL 4»
horizontal , ACP la perpendiculaire au plan perf- fig . 16'
peEitif , QR la coupe de ce plan , par un plan ver-
tical élevé fur AP, & PO la perpendiculaire à l'ho .-
rizon & à la ligne AP, fur laquelle il efi queftioti
de trouver le point 0 , que l'oeil doit occuper
pour que la repréfentation ac du cercle AC fog
auffi un cercle.

Pour cet effet , faites PO 'moyenne pioportion7'
nelle entre AI)" & CP , le point O fera te point
cherché.

Car fi AP : PO comme PO : CP les tanglei



60 ReftberioNs ,MieTHÉMATIQUESà
PAO , COP , feront femblables , & les angles
PAO , COP, feront égaux donc les angles PAO
& C c Q, ou PAO & R c O , feront aulli égaux :
d'où il fuit que dans le petit triangle a-c 0 , l'angle
en c fera égal à l'angle OAC , & l'angle en O
étant commun aux triangles AOC , a 0 c , les
deux autres ACO , e a O feront égaux : donc AO
fera à CO comme c0 à a 0 : ainfi le cône oblique
ACO fera coupé fub-contrairement par le plan
vertical QR , & conféquernment la nouvelle fec-
tion fera un cercle comme on lé démontre dans
les feaionssoniques.

PROBLÉME IX.

D'oii vient l'image du foleil , reçue dans la chambre
obfcure parun trou quarré ou triangulaire ,

elle toujours un cercle ?

ARISTOTE fe propofoit autrefois ce problème
& le réfOlvoit fort mal ; car il difoit que cela ve-
noit de ce que les rayons du foleil affeIoient une
certaine rondeur , reprenoient dès qu'ils
avoient furmcinté la gène que leur avoit oppofée
le trou différemment figuré. Cette raifon n'a aucun
fondement ni folidité.

Pour rendre raifon de ce phénomene , il faut
faire attention qu'un objet quelconque , lumineux
ou éclairé ,'rayonnant par un, très-petit trou dans la
chambre obfcure - y peint une image femblable à
lui-meme; car tdus lesrayons partants de cet ()b-
ief &pàffants Par un

,

 même point, forment au-
delà une efpece de pyramide femblable la pre-
iniere e'sSe oppofée paele fommet , qui étant cou-
pée par un plan 'parallele " à celui de l'objet, doit
donner la même figure , mais feulement renverfée.•

Cela

QuÉ'. t
Cela entendu , on fent aifément que chaque

point du trou triangulaire par exemple, peint
für` lé carton ou fur le pavé fon image folaire
ronde, & d'autant plus grande que le carton fera
plus éloigné du trou ; car il n'eft aucun de ces
points qui ne foit le fommet d'un cône dont le
difque folaire eft la baie.

Qu'on décrive donc fur un papier une figure
femblable & égale à celle du trou , triangulaire
par exemple , fi le trou eft triangulaire ; que de
tous les points de fon contour, comme centre, on
décrive des cercles égaux : quand ces cercles Ce.
ront petits , vous n'aurez d'abord qu'une figure
triangulaire , à angles émouffés circulairement :
mais augmentez ces cercles de plus en plus , en-
forte que leur rayon foit beaucoup plus grand
qu'aucune des dimenfions de la figure ; vous la
verrez s'arrondir de plus en plus , & enfin dégé-
nérer fenfiblement en un cercle.

Or c'eft là ce qui arrive dans la chambre obfe.
cure ; car, quand vous préfentez le carton affez
près du trou triangulaire , vous n'avez encore
qu'une image mêlée du triangle & du cercle : mais
quand vous vous éloignez beaucoup , alors chaque
image circulaire du foleil devenant fort grande ,
eu égard au diametre du trou, fenfi-
blement ronde. Si le difque du foleil étoit quarré
& le trou rond , l'image feroit , à une certaine
cliftance & par la même raifon, un quarré , ou en
général de la même figure que le difque. Auffi
l'image de la lune en croiffant, eft-elle toujours *
à une diftance fuffifante , un croiffant femblable ,
ainfi que le montre l'expérience.

Tome
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PRO BLÊME X.
Faire voir dillinélement , fans l'interpofition d'au-

cun verre un objet trop proche de l'ail pour
être apperçu diflingement.

PERCEZ une carte avec une aiguille ; & fans
changer de place, ni l'oeil, ni l'objet, regardez
ce dernier par le trou de cette carte ; vous verrez
cet objet très- diftinaement , & méme confidéra-
blement

La raifon de cette apparence A que, lorfqu'on
ne -voit pas diftinétement un objet à caufe de fa
trop grande proximité , c'eft que les rayons par-
tants de chacun de fes points , & tombants fur
l'ouverture de la prunelle,. ne font pas réunis en
un point, comme lorfque l'objet di à la diflance
convenable : l'image de chaque point efl un petit
cercle , & tous les petits cercles produits par les
points divers de l'objet, empiétant les uns fur les
autres , toute diftinaion eft détruite. Mais lorf-
qu'on regarde l'objet à travers un très-petit trou,
chaque pinceau de rayons qui part de chaque point
de l'objet, n'a de diametre que le diametre du
trou, & par conféquent l'image de ce point eft
confidérablement refferrée dans une étendue qui
furpaffe à peine la grandeur qu'elle auroit fi l'objet
étoit à la diflance néceffaire : on doit donc le
voir diftinaement.

PROBLÈME XI.
Pourquoi , en dirigeant fes yeux de maniere à voir

un objet fort éloigné voit-on doubles les objets
proches; & au contraire ?

L A raifon de cette apparence eft celle-ci. Lorf-
que nous regardons un objet ) nous prenons Phabi-
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tale de diriger l'axe optique de nos yeux vers le
point que nous confidérons principalement : les
images des objets étant d'ailleurs entiérement fem.-
blables , il réfulte de-là que fe peignant à l'entour
de ce point principal de la rétine, auquel aboutit
l'axe optique , les parties latérales, par exemple
droites, d'un objet, fe peignent dans chaque oeil
à gauche , les parties gauches fe peignent . à
droite de cet axe. De-là s'A établie une corref-
ponclance entre ces parties de l'oeil , qui eft telle
que lorfqu'on objet fe peint à-la-fois dans la partie
gauche de chaque oeil, & à un même éloignement
de l'axe optique , nous le jugeons unique & à
droite : mais fi, par un mouvement forcé des yeux,
nous faifons enforte qu'un objet peigne dans un
oeil fon image à droite de l'axe optique, & dans
l'autre à gauche, le voyons double. Or c'eft
ce qui arrive lorque , dirigeant fa vue fur un ob-
jet éloigné, nous donnons néanmoins attention à
un objet. voifin & fitué entre les axes optiques : il
eft aifé de voir que les deux images qui fe forment
dans les deux yeux font placées l'une à droite &
l'autre à gauche de l'axe optique, fçavoir, , dans
rceil droit à droite , Sr à gauche dans l'oeil gau-
che: c'eft le contraire fi l'on dirige l'axe optique à
un objet proche , & qu'on donne attention à un
objet éloigné & dired. On doit donc, par un
effet de l'habitude dont on a parlé ci-deffu s , juger
cet objet à droite par un oeil , & à gauche par
l'autre. Les deux yeux enfin font alors en contra-
diaion , & l'objet paroît double.

Cette explication , qui dl d'ailleurs entiérement
fondée fur la maniere dont nous acquérons des
idées par la vue , encore confirmée par le fait
fuient. Chefelden , fameux chirurgien Anglois,

L ij
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raconte qu'un coup ayant dérangé à un homme
l'un de fes yeux , enforte qu'il ne pouvoit plus
diriger l'axe optique de tous deux vers un manie
point , cet homme vit tout-à-coup double : mais
cette incommodité ne fut pas perpétuelle ; peu à
peu les objets les plus familiers lui parurent (im-
pies, & enfin fa vue fe rétablit dans fon état na-
turel.

Ce qui fe paffe ici à l'égard de la vue, on l'imite
par le tact ; car lorfque deux parties du corps , qui
ne fe correfpondent pas habituellement pour pal-
per un objet unique , font employées à toucher un
même corps , nous le jugeons double. C'efl une
expérience vulgaire. On croire un des doigts fur
l'autre , & l'on infere entre-deux quelque petit
corps, un bouton, par exemple , enforte qu'il
Toit touché à la fois par le côté gauche de l'un St le
droit de l'autre ; on jureroit alors palper un double
bouton. L'explication de ce petit jeu tient aux
mêmes principes.

PROBLÈME XII.
Faire qu'un objet vu diflinélement , & fans l'inter-

pofition d'aucun corps opaque oit diaphane ,
paroi renverfi à l'oeil nu.

Pl.4, FAITES-VOUS une petite machine 5 telle qu'elle
fig.	 efl repréfentée dans lafig. 7. Cette machine efI

compofée de deux petites lames paralleles , AB,
- CD , réunies par une troifierne AC , d'un demi-
pouce de largeur, & d'un pouce & demi de lon-
gueur. Cela peut être facilement fait avec une
carte. Au milieu de la lame AB , percez un trou
rond, E , d'une ligne & demie environ de dia-
metre, au milieu duquel vous fixerez une téte,d'é-
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pingle ou une pointe d'aiguille , comme on voit
dans la figure ; vis -à - vis foit percé un trou de
groffe épingle : lorfque vous appliquerez l'oeil en
E, en tournant le trou F du côté de la lumiere,
ou de la flamme d'une bougie, vous verrez la tête
de cette épingle extrêmement groflie , & renver-
fée comme on la voit en G.

La raifon de cette inverfion efl que la tête de
l'épingle étant exceffivement proche de la pru-
nelle , & les rayons qui partent du point F étant
aufli fort divergents à caufe de la proximité du
trou F, au lieu d'une image diflinéle & renverfée,
il ne fe peint au fond de l'oeil qu'une efpece d'om-
bre dans fa fituation droite. Or les images renver-
fées donnent l'idée d'un objet droit; conféquem-
ment cette efpece d'image étant droite, doit don-
ner l'idée d'un objet renverfé.

PRO-BLÊME XIII.
Faire qu'un objet, fans l'interpofition d'aucun au.

tre , difparoile à l'oeil nu tourné de fon côté.

CETTE expérience cil de M. Mariotte; & quoi-
qu'on n'ait pas adopté les conféquences qu'il en
tiroit , elle n'en efl pas moins finguliere , & elle
femble prouver un fait particulier dans l'économie
animale.

Fixez à la hauteur de l'oeil, fur un fond obfcur,
un petit rond de papier blanc pour fervir de point
fixe ; & à deux pieds vers la droite , un. peu plus
bas, fixez-en un autre de trois pouces environ de
diametre ; placez-vous enfuite en face du premier
papier , & après avoir fermé l'oeil gauche , reti-
rez-vous en arriere, en fixant toujours ce premier
objet : lorfque vous ferez arrivé à une diflance de

L iij
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neuf à dix pieds , le recoud difparoîtra entiére•
ment à votre vue.

On rend raifon de cette expérience , en obfer-
vant que lorsqu'on eft parvenu â l'éloignement
fufdit, l'image du fecond papier tombe fur l'infer-
tion du nerf optique dans l'oeil , & qu'apparem-
ment cet endroit de la rétine n'efl pas propre à
tranfmettre l'impreflion desobjets ; car, tandis que
dans le relie de la rétine les fibres nerveufes font
frappées diredement fur le côté par les rayons
venants des objets , ici elles le font tout-à-fait
obliquement , & comme en gliffant fur leur lon-
gueur; ce qui anéantit le choc de la particule de
lumiere.

PROBLÈME XIV.

Faire difparoitre un objet aux deux yeux à-la-fois ,
quoiqu'il pu être vu de chacun d'eux à part.

A	
e

ATTACHEZ à une muraille brune un rond de
papier blanc, d'un pouce ou deux de diametre, &
à la di -fiance de deux pieds de chaque côté, & un
peu plus bas , faites cieux marques ; placez-vous
enfuite diredement en face du papier , & placez
le bout de votre doigt vis-à-vis de vos deux yeux ,
de maniere qu'ayant l'oeil droit feul ouvert , il
cache la marque gauche, & qu'avant le feul gau-
che ouvert, il cache la marque droite ; regardez
enfuite de vos deux yeux le bout de votre doigt
le papier, qui n'en eft point du tout couvert, ni
pour l'un ni pour l'autre de vos yeux, difparoîtra
néanmoins,

Cette expérience reçoit la même explication
que la précédente ; car , par ce moyen , on fait
tomber l'image du papier fut l'infertion du nerf
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optique de chaque oeil : de-là vient la difparition
de l'objet pour chacun.

PROBLÈME X V.

Jeu optique , qui prouve qu'avec un feul œil on ne
juge pas bien de la dance d'un objet.

ON préfente à quelqu'un, ou l'on place un an-
neau à quelque diftance , & de maniere que fon
plan foit tourné du coté de fes yeux ; on lui pro-
pore enfuite de l'enfiler avec un bâton recourbé,
affez long pour l'atteindre , Se en tenant un de fes
yeux fermés. Il dl rare qu'il en vienne à bout.

On donne facilement la raifon de cette diffi-
culté : elle réfide en ce que nous fommes habitués
à juger des diflances des objets au moyen de nos
deux yeux ; mais lorfque nous ne faifons ufage
que d'un, alors nous en jugeons fort imparfaite-
ment.

Un homme borgne n'éprouveroit pas la même
difficulté, parceque , accoutumé à ne faire ufage
que d'un oeil, il a acquis l'habitude de juger affez
exaement les diflances.

PROBLÈME XVI.

Un aveugle de naifance ayant recouvré la vue, oit
lui pre'finte un globe & un cube , qu'il a appris .

à difcerner par le toucher. On demande fi , fans
le fecours du tai & i la premiere vue il pourra
dire quel eji le cube quel efi le globe.

C'EST là le fameux problème de M. Molineux,
problème propofé à Locke, & qui a fort exercé-

les
L'un & l'autre ont penfé avec raifon , c'eft

L
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le fentiment général, que l'aveugle devenu
voyant, ne fçauroit reconnoître le cube d'avec le
globe , du moins fans le recours du raifonnement.
En effet , comme le dit M. Molineux , quoique
cet aveugle ait appris par l'expérience de quelle
maniere le cube & le globe affeetoient fon ta& , il
ne fçait point encore comment ce qui affeae le
taa affectera la vue , ni que l'angle faillant qui
preffe inégalement la main lorfqu'il palpe le cube ,
doive paroître à fes yeux tel qu'il paroît à fon
taél. Il n'y a donc aucun moyen peur lui de die.
cerner le globe du cube.

Tout au plus pourroit-il faire le raifonnement
fuivant , en examinant avec attention & de côté
& d'autre ces deux corps. De quelque côté que je
palpe le globe, diroit-il , je le trouve abfolument

.

femblable à lui-même ; toutes fes faces , relative-
ment à mon ta& , font les mêmes ; un de ces
corps, entre lefquels je dois reconnoître le globe,
préfente , de quelque côté que je le regarde, la
même figure , la même face : ce doit donc être le
globe. Mais ce raifonnement, qui fuppofe d'ailleurs
une forte d'analogie entre les Fens du taa & de la
vue, pas un peu trop fçavant pour un aveu
gle né? Ce feroit tout au plus ce que pourroit faire
un Saunderfon. Ce n'efi pas au relie ici le lieu detraiter cette queftion ; elle l'a été par Molineux
Locke & par la plupart des métaphyficiens mo«,
dernes,

Ce que l'on obferva à la guérifon de l'aveuglo
de Chefelden , a depuis confirmé la jufteffe de la
folution de MM. Locke & Molineux. Le çélebre
chirurgien Chelden ayant rendu la vue à un,aveugle de naiffance , on obferva avec grande
Rttntign lei bm re xpns qu'éprouva cet eepeo
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dans les premiers temps de fa guérifon. En voici
le, précis.

Lorfqu'il commença à jouir de la vue, il crut
d'abord que tous les objets touchoient fo n oeil,
comme ceux qu'il connoiffoit par le ta& touchoient
fa peau. Il ne connoiffoit aucune figure , & il ne
pouvoit diflinguer un corps d'avec un autre. Il
étoit dans l'idée que les corps doux & polis , qui
affedoient agréablement fon toucher , devoient
auffi affeaer agréablement fes yeux ; & il fut fort
furpris de ce que ces deux chofes n'avoient aucune
liaifon. Enfin il s'écoula quelques mois avant qu'il
pût rien reconnoître dans un tableau ; il ne lui
parut long - temps qu'une furface barbouillée de
couleurs ; auffi fut-il étrangement étonné , lorf-
qu'enfin il reconnut fon pere dans un portrait en
miniature : il ne pouvoit comprendre comme on
avoit pu mettre un grand vifagè dans un fi petit
efpace ; & cela lui paroiffoit auffi impoflible,
filon l'expreffion de l'auteur Anglois , que de faire
entrer un tonneau de liqueur dans une pinte.

PROBLÈME XVII.
Confiruclion d'une na iikhine au moyen de laquelle

on pourra décrireee4 rhyedivement tous les objets
donnés , fans la -

moindre teinture de la fcience

de la perf:pedive,

L'ESPRIT de cette machine confifie à faire dé-
crire à la pointe d'un crayon qui s'applique conti-

nuellement contre un papier, une ligne parallele
à celle d'un point qu'on promene fur les linéaments
des objets, l'oeil étant fixe, & regardant par une
pinnule immobile. PL 5 ,

Les regles SG SG, font deux regles perpendi- fig. iS.
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Pl. $, culaires à une forte _piece de bois, avec laquelle
%. 18- elles forment une efpece d'empatèment , qui fert à

foutenir perpendiculairement une planche un peu
forte TTTT, fur laquelle on attache ou colle
par les quatre coins la feuille de papier où l'on
veut tracer fon tableau perfpeélif.

FE eft une regle tranfverfale , qui eft perpendi-
culaire aux deux pieces SG, SG, & qui porte à
fon extrémité une autre piece KD , qui peut tour-
ner fur l'axe en K. A cette piece di implantée
une barre de bois perpendiculaire, DC , portant
la pinnule mobile B A, à laquelle on applique
l'oeil.

La piece N P dl une piece de bois mobile, &
portant à fon extrémité le poinçon délié terminé
par un petit bouton. Vers les deux extrémités de
cette piece font attachées deux poulies , fous lef-
quelles paffent les deux fils ou petits cordons dé-.
liés M , M , qui de-là vont paffer au deffus des
poulies L, L, attachées aux deux coins du bâtis
T T. Ces deux cordons, après avoir paffé fur ces
deux poulies , vont s'enrouler fur deux autres en
R R , qui les renvoient derriere le bâtis, où ils
s'attachent à un poids Q qui coule dans une rai-
nure, enforte que le poids Qs'élevant ou s'abaif-
fant , la piece mobile NP relie toujours dans une,
fituation parallele à elle - méine. Elle doit être à
peu de chofe près en équilibre avec le poids ,
pour qu'en la foulevant ou l'abaiffant un peu , elle
cede facilement à tous ces mouvements. Cette
piece enfin porte dans fon milieu le ftyle oucrayon I.

On fent préfentement que fi l'on applique l'oeilau trou A , & qu'on amene avec la main la regle
mobile NP , en la foulevant , l'abaiffant, & la
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menant de côté , enforte que le bout P parcoure
les linéaments d'un objet éloigné, la pointe du
crayon I décrira néceffairement une ligne parallele
& égale à celle que décrit le point P, ,Sr par con-
féquent elle tracera fur le papier O O , ,contre le-
quel elle appuie , l'image de l'objet dans toute
l'exaélitude perfpedive.

Cette machine dl du chevalier Wren, mathé-
maticien célebre , & l'architecte qui a conftruit
Saint-Paul de Londres. Mais fi l'on vouloit , fans
le fecours de cette machine, mettre bien régulié-
rement en perfpeélive un objet quelconque,
allons en enfeigner le moyen fort fimple cans le
problème fuivant.

PR °BLÊME XVIII.

Autre maniere de repréfenter un objet en perfpeilive ;
fans aucune connoiffance des principes de cet art.

C ET T E maniere de repréfenter un objet perf-
peEtivement, n'exige , non plus que la précédente,
aucune connoiffance des regles de la perfpeétive ;
& l'efpece de machine qu'on y emploie dl incom-
parablement plus fimple : mais elle fuppofe qu'on
fçache bien deffiner , du moins affez pour rendre
dans un petit efpace ce qu'on apperçoit dans un
autre femblable. • ,,,

Pour la pratiquer il faut former un cadre de
la grandeur fuffifante pour que , regardant d'un
point déterminé l'objet à repréfenter, il Toit con-
tenu dans fon étendue. Vous fixerez enfuite la
place de l'oeil au devant de ce cadre & à l'égard
de fon plan , comme vous le jugerez à propos. La
pofition la plus convenable , à moins que vous
n'ayiez deffein de faire un tableau un peu bizarre
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par la pofition des objets, doit être fur une ligne
perpendiculaire au milieu du plan du cadre , à une
diffance à peu près égale à fa largeur, & à une
hauteur à peu près égale aux deux tiers de la hau-
teur du même cadre. Cette place doit être mar-
quée par une pinnule , ou un trou d'une ou de
deux lignes de diametre , percée au milieu d'un
plan vertical, circulaire ou quarré, d'un pouce ou
deux de largeur. Enfin vous diviferez le champ
de ce cadre en quarrés d'un pouce ou de deux de
côté , par des filets tendus entre les côtés , & fe
coupant perpendiculairement les uns les autres.

Préparez enfin un papier, fur lequel vous trace-
rez une figure femblable à celle du cadre , & que
vous diviferez par des traits foibles, mais néan-
moins fenfibles, en un même nombre de carreaux
que le champ du cadre : tout fera préparé pour
votre tableau perfpeélif.

Vous n'avez en effet qu'à préfenter l'oeil à la
pinnule dont nous avons parlé plus haut, & tranf-
porter dans chaque quarré du papier ci-deffus , la
partie de l'objet qu'on apperçoit dans le carreau
correfpondant , vous aurez néceffairement cet ob-
jet mis en perfpeâive avec toute l'exaâitude pof-fible car il efl évident qu'il fera repréfenté tel
qu'il paroît à l'oeil , & que le tableau que l'on
aura delliné fera parfaitement femblable à celui
qui refieroit fur le plan du cadre , fi les rayons
allant de ckaque point de l'objet à l'oeil ou à la
pinnule, laiiroient fur ce plan une trace. On aura
donc cet objet , ou ce fyftême d'objets , mis en
perfpeâive avec toute la vérité qu'on peut defirer.

R EMARQUE.
CE même moyen peut fervir à fe démontrer,
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fenfiblement , & fans la moindre connoiffance de
géométrie , la vérité de la plupart des regles de
la perfpeélive ; car ii vous placez clerriere le cadre
une ligne droite perpendiculaire à fon plan , vous
verrez fon image paffer par le point de vue , ou
celui du plan du cadre qui répond à la perpendi-
culaire abaiffée de l'oeil fur ce plan. Si vous pla-
cez cette ligne horizontalement , & que vous lui
faillez faire un angle de 450 avec le plan du
tableau , vous'verrez fon image paffer par l'un des
points qu'on nomme les points de dillance. Si vous
mettez cette ligne dans une fituation quelconque.,
vous verrez fon image concourir dans l'un des
points accidentaux. Or c'eft dans ces trois regles
que confifte prefque toute la perfpe&ive.

PROBLÈME XIX.
De la grandeur apparente des affres à l'horion.

C'EST un phénomene fort connu, que la lune &
le foleil , lorfqu'ils font voifins de l'horizon, pa-
roiffent beaucoup plus grands que lorfqu'ils font
â une hauteur moyenne ou près du zénith. Ce
phénomene a beaucoup occupé les phyficiens , &
quelques-uns d'eux en ont donné de fort mauvaifes
explications.

En effet , ceux qui raifonnent fuperficiellement
fur ce fujet , croient en avoir trouvé la caufe , &
une caufe fort fimple , dans la réfraâion ; car ,
difent - ils , fi l'on regarde obliquement un écu
plongé dans un vafe plein d'eau, on le voit fenfi-
blement plus gros. Or tout le monde fçait que les
rayons qui nous viennent des corps célefles ,
éprouvent une réfraaion en entrant dans l'athmo-
fphere de la terre. Le foleil & la lune font donc
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comme l'écu plongé dans l'eau ; & voilà le prd«i
blême réfolu.

Mais ceux qui font ce raifonnement ne font
pas attention que fi un écu plongé dans un milieu
plus denfe , paroît grofli à l'oeil fitué dans un
milieu plus rare , ce doit être le contraire d'un
écu plongé dans un milieu plus rare pour un oeil
plongé dans le plus denfe. Un poil on verroit
cet écu hors de l'eau, plus petit que s'il étoit dans
l'eau. Or nous fommes dans la partie la plus denfe
de l'athmofphere , tandis que la lune & le foleil
font dans le milieu plus rare. Ainfi, loin de pa-
roître plus gros, ils devroient paroître plus petits;
& c'efl auffi ce que confirment les infiruments
qui fervent à mefurer le diametre apparent des
affres : ils démontrent que le diametre perpendi-
culaire de la lune & du foleil à l'horizon, font ré-
trécis d'environ deux minutes ; ce qui leur donne
la forme ovale affez apparente qu'ils ont le plus
fouvent.

Il faut donc rechercher la caufe du phénomene
dans une pure illufion optique ; & voici, à mon
gré, ce qu'il y a de plus probable.

Lorfqu'un objet peint dans notre rétine une
image d'une grandeur déterminée, cet objet nous
paroît d'autant plus grand que nous le jugeons
plus éloigné , & c'efi en vertu d'un raifonnement
tacite affez "rifle ; car un objet qui à la diffance
de cent toifes eft peint dans l'oeil fous un diametre
d'une ligne, doit être bien plus grand que celui
qui ef1 peint fous un pareil diametre , & qui n'eff
qu'à vingt toifes. Or , quand la lune & le foleil
font à l'horizon, une multitude d'objets interpolés
nous donnent l'idée d'une grande diflance , au lieu
que lorfqu'ils font près du zénith nul objet n'étant
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interpofé , ils paroiffent plus voifins. Ils doivent
donc , dans la premiere fituation, exciter un fen-
timent de grandeur tout autre que dans la feconde.

Nous ne devons cependant pas diffimuler quel-
ques difficultés (me préfente cette explication ; les
voici. i0 Lorfqu'on regarde la lune horizontale
avec un tube , ou en faifant avec fes doigts une
efpece de tuyau un peu rétréci , on la voit extrê-
mement diminuée de grandeur, quoique les doigts
ne cachent que fort imparfaitement les objets in-
terpofés. 20 Souvent on voit lever la lune de der-
riere une colline très-voifine , & on la voit dé-
mefurément grotte.

Ces faits , qui paroiffent renverfer l'explication
ci-deffus , ( ce que pourtant je ne penfe pas), ont
engagé d'autres phyficiens à en chercher une autre.
Voici celle de M. Smith, opticien célébre.

La voûte céleffe ne nous préfente pas l'appa-
rence d'une demi-fphere , mais celle d'une furface
beaucoup applatie , & bien moins élevée vers le
zénith qu'éloignée à l'horizon. Le foleil & la lune
paroiffent d'ailleurs fenfiblement fous le même
angle , foit à l'horizon, foit près du zénith. Or l'in-
terfeffion d'un angle déterminé eft , à une moin-
dre diftance du fommet, moindre qu'à une plus
grande. Ainfi la projedion du foleil & de la lune,
ou leur image perfpedive fur la voûte célefle,
moindre à une grande ,dillance de l'horizon que
dans fon voifinage. On doit donc les voir moin-
dres loin de l'horizon que près de ce cercle.

Cette explication du phénomene ell fort fpé-
cieufe. Mais ne peut - on pas demander encore
pourquoi ces deux images , vues fous le même
angle, paroiffent néanmoins l'une plus grande que
l'autre ? Ne fera-t-on pas encore obligé de recou-
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rie ici à la premiere explication?, C'efl ce que î
pour abréger, je laite à juger au lecteur,

Il fuffit qu'il foit bien démontré que ce groffiffe-
ment apparent n'eff point produit par une plus
grande image peinte dans la rétine. Elle eft même
pour la lune un peu moindre , puieque cet affre
étant à l'horizon , eft 'plus près de nous d'environ
un demi-diametre de la terre, ou d'un foixantieme,
que lorfqu'il eft fort élevé fur l'horizon. Ce phéno-
mene enfin n'eff qu'une illufion optique ; quelle
qu'en foit la caufe qui eft affez obfcure , mais que
je crois toujours être principalement le jugement
d'une grande difiance , occafionné par les objets
interpofés.

PROBLÊME XX

Sur le rétrécemerzt des allées paralldes.

C'EST un phénornene bien connu que celui dont
nous parlons ici. Il n'eft perfonne qui n'ait re-
marqué , étant à l'extrémité d'une allée d'arbres
extrêmement longue , que fes côtés, loin de pa-
roître paralleles comme ils le font réellement ,
paroiffent converger dans l'éloignement : il en
de même du plafond d'une longue galerie. Et effec-
tivement , s'il falloit mettre ces objets en perf-
peâive , les côtés de cette allée ou de ce plafond
devroient être repréfentés par des lignes conver-
gentes ; car elles le font réellement dans l'image
ou le petit tableau qui fe peint au fond de l'oeil.

L'explication complette du phénomene exige
toutefois d'autres confidérations ; car, comme la
grandeur apparente des objets ne fe mefure point
par la grandeur réelle des images peintes dans
l'oeil, mais qu'elle eft toujours le réfultat d'un ju-

gement
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gement que l'aine porte ,de la ditiance,combiné
avec la grandeur de l'image préfente dans l'oeil
il s'en faut bien que les côtés d'une allée paroiffent
converger auffi rapidement que le font les lignes
qui font leurs images dans le plan perfpeâif ou
dans l'oeil. M. Bouguer efl le premier qui ait par-
faitement démêlé ce qui fe paffe dans cette occa-
lion ; le voici.

Tout comme , pour un oeil placé à l'extrémité
d'une longue galerie , le plafond ,paroît s'abaiffer,
de même, pour un oeil placé à l'extrémité d'une
longue allée de niveau & de côtés paralleles, le
plan de cette allée , au lieu de paroître horizon-
tal , femble s'élever. C'eft-là la raifort pour la,
quelle, étant au bord de la mer , nous la voyons
comme un plan incliné qui menace la terre d'une
inondation. Quelques perfonnes , plus dévotes
qu'éclairées en phylique , ont été jufqu'à regarder
cette inclinaifon comme réelle, & la fufpenfion
apparente des eaux de la mer comme un miracle
fubfiflant Sc continu. Ainfi , placé au milieu d'une
vade plaine on la voit s'élever autour de foi,
comme fi l'on étoit au fond d'un entonnoir extrê-
mement évafé. M. Bouguer enfeigne un moyen
fort ingénieux de déterminer cette inclinaifon ap-
parente; il nous fuffira de dire que, pour le plus
grand nombée des hommes , elle eft de a à
degrés.

Imaginons donc deux lignes horizontales SE
paralleles, & un plan incliné de 2 à 3 degrés paf-
tant par nos pieds ; il eff évident que ces deux
lignes horizontales paroîtront à notre oeil comme
fi elles fe projettoient fur ce plan incliné. Or leurs
proje&ions fur ce plan feroient des lignes concou-
rantes en un point fvvoir, celui où l'horizontale

Tome II.
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menée de'	 le rencontreroit : on doit donc
-voir ces lignes comme convergentes.

Il fuit de-là que fi, par quelqu'illufion particu-
liere de la vue , le plan où font fituées ces.lignes
paralleles, au lieu de paroître au deffus, paroiffoit
incliné en deffous , l'allée paroîtroit divergente.
C'ell ce que M. Smith, dans fon Traité d'Optique,
dit arriver à l'avenue du château de M. North ,
dans le comté de Norfolk. Mais il feroit à fouhai-
ter que M. Smith dit décrit avec plus de détail la
pofition des lieux.

Quoi qu'il en- foit , nous allons , d'après ces
données , réfoudre un problème affez curieux,
& affez célebre parmi les opticiens.

PROBLÈME XXI.

Comment faudroit-il s'y prendre pour tracer une
allée qui , vue de l'une de fes extrémités , parût
avoir fes côtés parfaitement paralleles ?

IMAGINÉZ un plan incliné de 2 degrés & demi,
& que fur ce plan (oient tracées deux lignes parai-
leles. 'Que de (oient menés deux plans par
ces deux lignes , lefquelles étant prolongées, cou-
peroient le plan horizontal en deux autres lignes:
ces deux lignes feront divergentes , & concour-
roient , étant prolongées en arriere , derriere le
fpeaateur.

Il n'efl donc queflion que de trouver ce point
de concours. Or cela eil facile : avec un peu de
géométrie , on doit voir que c'efi celui où une
ligne menée par l'oeil parallélement au plan in-
cliné ci-deffus , & dans la direction du milieu de
l'allée , iroit rencontrer le plan horizontal. Soit
donc menée par l'oeil du fpeaateur, & dans le
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plan vertical' pairant par le milieu de , une
ligne inclinée à rhorizon de 2. à 3 degrés ; le
point où elle rencontrera le plan horizontal, fera
celui où les deux côtés de l'allée doivent concou-
rir. Ainfi , menant de ce point par les deux extré-
mités,cle la largeur' initiale de l'allée, deux lignes
droites , ce fera la trace dans laquelle doiveht
être plantés tous les arbres pour paroître former
des côtés paralleles.

En fuppofant la hauteur de l'oeil égale à 5
pieds , & le commencement de l'allée large de 6
toifes ou 36 pieds, on trouve par le calcul, que
le point de concours ci-deffus feroit à i oz pieds
en arriere , & que l'angle formé par les côtés de
l'allée devroit être d'environ a degrés.

J'ai cependant peine à croire que des lignes
faifant un angle fi fenfible , puiffent jamais paroî-
tre paralleles à un oeil fis au dedans , en quelque
endroit qu'on le plaçât.

PROBLÈME XXII.

Faire un tableau qui, fuivant les côtés d'oit on le
confidérera ,pre'Jèntera deux peintures différentes.

PRÉPAREZ un nombre fuffifant de petits prifmes
équilatéraux , de quelques lignes feulement de
largeur, & d'une longueur égale à la hauteur du
tableau que vous voulez faire.

Placez enfuite tous ces prifmes les uns à côté
des autres, fur le fond que devroit occuper votre
tableau.

Coupez ce tableau en bandes égales en largeur
à chacune des faces des prifmes ci-deffus, & col-
lez-les par ordre fur les faces d'un même côté.

Prenez enfin un autre tableau tout différent dg.
M ij
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premier, & l'ayant pareillement divifé en bande,
collez-les fur les faces du côté oppofé.

Il efi évident que quand on fera d'un côté , on
ne pourra voir que les faces de ce prifme tournées
de ce côté : on verra donc l'une des peintures ; &
en confidérant le tableau du côté oppofé , on
perdra de vue la premiere , & l'on n'appercevra
que la feconde.

On peut même faire un tableau qui , vu de face
& des deux côtés, préfentera trois fujets différents.
Il faut, pour cela, couper en bandes le tableau du
fond , & les coller fur ce fond, de maniere qu'il
refile entr'elles l'efpaçe d'un carton extrêmement
fin. Sur ces intervalles vous éleverez perpendicu-
lairement au -fond , des bandes de ce carton , à
peu près égales en hauteur à leur intervalle , & fur
les faces droites de ces cartons vous collerez les
parties d'un fecond tableau découpé en bandes.
Enfin fur les faces gauches vous collerez les parties
d'un troifieme tableau découpé de la même ma-
niere. Il efi évident que quand vous verrez le ta-
bleau en face & d'un certain éloignement , vous
ne verrez que le fond ; mais éloignez-vous de
côté , & de maniere que la hauteur des bandes
de carton vous cache le fond , vous verrez uni-
quement le tableau collé en parties détachées fur
les faces tournées de ce côté ; enfin, en

, paffant
de l'autre côté , vous verrez un troifieme tableau.

PR OBLÊME XXIII.
Décrire fier un plan une figure difforme qui pa-

roi/ dans fes.proportions étant yue d'un point
déterminé.

ON peut déguifer , c'eft-à-dire rendre difforme
une figure, par exemple, une tête > enforte qu'elle
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n'aura aucune proportion étant regardée de front
fur le plan où on l'aura tracée; mais étant vue
d'un certain point, elle paroîtra belle, c'eft-à-dire
dans fes jules proportions. Cela fe pratiquera de
la forte.

Ayant deffiné fur du papier avec fes juiles me- pi. î ,
fures la figure que vous voulez déguifer , décrivez fig. 19..
un quarré autour de cette figure, comme ABCD,
& réduifez-le en plufieurs autres petits quarrés ,
divifant les côtés en plufieurs parties. égales , par
exemple en fept , & tirant des lignes 'droites en
long & en travers par les points oppofés des divi-
fions , comme font les peintres quand ils veulent
contre-tirer un tableau & le réduire au petit pied,
c'eft-à-dire de grand en petit.

Cette préparation étant faite, décrivez à dif-
crétion fur le plan propofé le quarré long EBFG ,
& divifez l'un des deux plus petits côtés EG , BF,
comme EG , en autant de parties égales qu'en
contient DC, l'un des côtés du quarré ABCD,
comme ici en fept. Divifez l'autre côté BF en
deux également au point H , duquel vous tirerez
par les points de divifion du côté oppofé E G ,
autant de lignes droites , dont les deux dernieres
feront EH, GH.

Après cela, ayant pris à difcrétion fur le côté
BF le point I, au deffus du point H , pour la hau-
teur de l'oeil au deffus du plan du tableau , tirez
de ce point I au point E, la ligne droite El, qui
coupe ici celles qui partent du point H, aux points
, 3 3 4, 5, 6 , 7. Par ces points d'interfeétion

vous tirerez des lignes droites paralleles entr'elles ,
& à la bafe EG du triangle EGH , qui fe trouvera
ainfi divifé en autant de trapezes qu'il-y a de quar-
rés dans le quarré Al3CD. C'eft pourquoi , fi Pont

M i;i
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rapporte dans ce triangle EGH , la figure qui eft
dans le quarré ABCD , en faifant paffer chaque
trait par les mêmes trapezes ou quarrés perfpedifs ,
qui font repréfentés par les quarrés naturels du
grand- ABCD , la figure difforme fe trouvera dé-
crite. On la verra conforme à fon prototype
c'ell-à-dire comme dans le quarré ABCD , en la
regardant par un trou qui doit être petit du côté .

de l'oeil, & bien évafé du côté de la figure, comme
K, que je fuppofe perpendiculairement élevé fur
le point H, enforte que fa hauteur LK (oit égale
à la hauteur HI , qui ne doit pas être bien grande,
afin que la figure (oit plus difforme dans le ta-
bleau.

Il y a aux Minimes de la Place Royale une dé-
formation femblable d'une Magdeleine en prieres ,
qui a quelque célébrité. Elle dl l'ouvrage du pere
Niceron , religieux de cet ordre, qui s'eft extrê-
mement exercé fur ce genre d'amufement op-
tique.

On peut encore faire plufieurs autres déforma-
tbans femblables , peindre , par exemple , fur une
furface courbe, cylindrique , conique , fphéri-.
que, une figure qui , vue d'un point déterminé ,
paroiffe réguliere ; niais, outre que cela ne réuffit
pas dans la pratique tout-à-fait auflï bien que dans
la théorie , nous ne croyons pas devoir imiter
M. Ozanam , en nous appefantiffant fur ce fujet
tandis qu'il y en a tant d'autres beaucoup plus
curieux. Ceux qui efiiment plus que de raifort
ces gentilleffes optiques , peuvent confulter laPerfpeffive curieufe du pere Niceron , où ils trou-,`mont fur cela les plus grands détails.
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PROBLÈME XXIV.
Etant donné un quadrilatere quelconque , trouver

les divers parallélogrammes ou rectangles dont, il
peut être la reprgentation perfinélive; ou bien,

Etant donné un parallélogramme quelconque , rec-
tangle ou non , trouver fa pofition & celle de
l'oeil , qui feront que fa repréfintation perfpec-
tive fera un quadrilatere donné.

SOIT le quadrilatere trapézoïde donné ABCD , Pl. 6,
que nous fuppoferons le plus irrégulier qu'il fe fig.
pulfre , & n'ayant aucuns côtés paralleles. Pro-
longez les côtés AB CD, jufqu'à leur concours
en F ; & les côtés Ab , BC , jufqu'à leur rencon-
tre en E; tirez EF, & par le point A fa parallele
GH.

Je dis premiérement que , quelle que (oit la
pofition de pourvu que ce qu'on appelle le
point de vue (oit dans la ligne EF, & non feule-
ment dans la ligne EF, mais dans fa prolongation
de part ou d'autre , l'objet dont le quadrilatere-
ABcp eft la repréfentation perfpeaive, fera un,
parallélogramme.

Car tous ceux qui connoiffent les regles de la
perfpedive , fçavent que les lignes paralleles entre
elles fur le plan horizontal , ont des apparences
qui concourent dans un même point de la paral-
lele à l'horizon tirée par le point de vue. Ainfi
toutes les lignes perpendiculaires à la ligne de
terre , ont des apparences qui concourent dans le'
point de vue même ; toutes celles qui font avec
cette ligne des angles de 45 degrés , ont leurs ima-
ges concourantes dans ce qu'on appelle les points
de diftance ; celles enfin qui font des angles plus

M iv
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grands ou moindres, ont des images qui concourent
dans d'autres points, qu'on détermine toujours
en tirant de l'oeil jufqu'au tableau une ligne paral-
lele à celles dont on cherche la repréfentation
perfpeive : donc toutes les lignes qui dans le
tableau concourent dans des points limés dans la
ligne du point de vue, font des images de lignes
horizontales & paralleles. Ainfi les lignes fur le
plan horizontal, qui ont pour repréfentation dans
le tableau les lignes BC , AD , font paralleles :
il en efl de même de celles qui donnent les images
linéaires AB, DC. Or deux paires de lignes paral-
leles forment néceffairement par leurs interfec-
tions un parallélogramme : donc l'objet dont le
quadrilatere ABCD eff l'image pour un oeil fitué
à la hauteur de la ligne FE, dans quelqu'endroit
que foit le point de vue , eiI un parallélogramme.

Cela démontré, nous fuppoferons d'abord qu'on
veuille avoir pour objet un reaangle. Pour trou-.
ver dans ce cas la place de l'ail , divifez la dif-
tance FE en deux également en I , & fuppofez
l'oeil f tué enforte que la perpendiculaire tirée defa place au tableau tombe fur le point I , & que
la difiance fair égale à IE ou I F : les points F, I,
feront donc ce qu'on nômme , dans le langage de
la perfpeaive , les points de diftances. Prolongez
les lignes CB , CD , jufqu'à la ligne de terre enG,8z H; les lignes HCF , ABF, feront les images
de lignes faifant avec la ligne de terre des angles
de 45 degrés. Il en fera de même de celles dont
GCE , ADE, font les images. Donc , tirant d'un
côté H dc, A b, indéfinies

, & inclinées à la lignede terre d'un angle de 45 degrés, & de l'autre
côté & dans un fens contraire les lignes Gbc &d, inclinées auffi d'un angle demi-droit , ces
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lignes fe rencontreront -néceffairent à angle
droit , & formeront le reaangle A bcd.,

Si l'on fuppofoit le point de vue dans 	 autre
point , pas exemple .au point E c'eft-à-dire que

fût direaernent au devant du point E , & à
un éloignement égal à EK, il faudroit

'

, après
avoir tiré les perpendiculaires EL , FM , à la ligne
de terre dans le plan du tableau , mener à la même
ligne de terre dans le plan horizontal , la perpen-
diculaire LN égale à EK , puis la ligne NM ai-
dant avec la ligne de terre l'angle LMN. Mez
enfuite aux points G & A les perpendiculaires ïn-
définies AD , GK, & par les points A & H les
lignes indéfinies HK AB, faifant avec la ligne de
terre des angles égaux à LMN & en fens con-
traires ; ces deux paires de lignes fe rencontre-
ront en BKD , & donneront évidemment un pa-
rallélogramme oblique qui feroit l'objet dont
BCDA efI la repréfentation pour un oeil fitué vis-
à-vis E , & à une difiance du tableau égale à EK.

Si les côtés A b , cd, dans le reaangle Abcd,
étoient divifés en parties égales par des paralleles
aux autres côtés , il cil clair que prolongeant ces
paralleles

'

 elles couperoient en autant de par-
ties égales la ligne AG. Il en eft de même des pa-
ralleles à Ab,c d, qui couperoient en portions
égales les côtés A d,bc; la ligne AH en feroit
divifée aufii en parties égales. Ceci donne le
moyen de divifer, , fi l'on veut, le trapeze ABCD
en carreaux,, qui feroient la repréfentation de ceux
dans lefquels Abcd feroit divifé.

Nous donnerons dans la fuite la folution d'un
problème affez curieux , & relatif à la décoration
des jardins, qui di une fuite de celui que nous
venons de réfoudre,
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Des Miroirs plans (a).
On appelle miroirs plans , ceux dont la fur-

face réfléchiffante cil plane; tels font les mi-
roirs ordinaires de glaffe (b)cfoilt on décore les .

appartements. On pourroit auffi faire des miroirs
plans de métal ; tels étoient ceux des anciens :
mais, depuis l'invention des glaires , on n'en fait
plus guere , linon en petit, pour quelques inflru-
ments d'optique, où il eft néceffaire de prévenir la
double réflexion qui fe fait fur ceux de glaire ,
l'une fur la furface antérieure, l'autre fur la poilé-
rieure. C'eft cette derniere qui donne l'image la
plus vive ; car ôtez l'étamage d'une glaire,. vous
verrez auffi - tôt cette image vive prefque difpa-
roître , & celle qu'on aura à fa 'place égalera â
peine celle que donne la premiere furface.

On fuppofe , au refte , ordinairement dans la
catoptrique, les deux furfaces d'un miroir li peu
éloignées l'une de l'autre, qu'elles n'en font
qu'une , fans quoi il y auroit beaucoup de modi-
fications à faire à fes déterminations.

PROBLÈME XXV.

Un point de l'objet B & le lieu de l'oeil A étant don-
nés, trouver le point de réflexion fur la furface

d'un miroir plan.

PL 6, PAR le peint B donné de l'objet, & Ale lieu de
fig. 2 1.	 foit conçu un plan perpendiculaire au miroir,

(a) M. Ozanam les appelle plats, mais cette expreffionme paroît plate.
(b) On nous permettra, malgré rufage , d'écrire ainfi

ce mot; car il vient du mot anglois ou faxon gie, qui ft.-gnifie verre.
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& le -coupant dans la ligne C D ; du point B foit
menée à CD la perpendiculaire BD , que vous
prolongerez jufqu'en F, de forte que DF , DB ,
(oient égales ; par les points F A , tirez la ligne
AF qui coupera CD en E: ce point E fera le point
de réflexion , le rayon incident fera BE , le rayon
réfléchi F.A ; 8 les angles d'incidence BEI? , &
de réflexion AEC , feront égaux.

Car il cil évident , par cette conitruaion , que
les angles BED , DEF, font égaux. Or les angles
DEF, AEC le font mai , comme étant oppofés au
fommet : donc , &c.

PROBLÈME XXVI.

Même fuppolition faite que ci - des , trouver le.
lieu Al'image du point B.

E lieu de l'image du point B n'eft autre chofe
que le point F ; mais nous n'en donnerons pas
pour raifon celle qui eft vulgairement alléguée
dans les livres de catoptrique, fçavoir que , dans
toute efpece de miroirs, le lieu de l'image di dans
la prolongation du rayon de réflexion, jufqu'â la
perpendiculaire tirée du point de l'objet fur la fur-
face réfléchiffante ; car quelle énergie peut avoir
cette perpendiculaire, qui n'eft qu'un ztre imagi-
naire , pour fixer ainfi cette image dans fon con-
cours avec le rayon réfléchi prolongé , plutôt
qu'en tout autre point ? Ce principe eft donc ridi-
cule ), & dénué de fondement.

Il eft cependant vrai que , dans les miroirs
plans , le lieu où l'on apperçoit l'objet eft dans le
concours de cette perpendiculaire avec le rayon
réfléchi prolongé ; mais c'eft accidentellement
e en voici la raifon.
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Tous les rayons émanés du point de l'objet B;
& réfléchis par le miroir, concourent étant pro-
longés au point F ; donc leur arrangement à l'é-
gard de l'oeil eft le même que s'ils venoient du
point F. Ils doivent donc faire fur les yeux la
même fenfation que fi l'objet étoit en F ; car l'oeil
n'en feroit pas autrement affefté , s'ils venoient
réellement de ce point.

D'où il eft aifé de conclure que , dans un mi-
roir plan , l'objet paroît aufli enfôncé qu'il eft éloi-
gné du miroir.

Il s'enfuit aufli que la diflance AF de l'image F
à l'oeil , eft égale à la fomme des rayons d'inci-
dence BE & de réflexion AE, puifque BE & EF
font égales.

Il s'enfuit encore que, quand le miroir plan
parallele à l'horizon comme CD , une grandeur
perpendiculaire comme B D doit paroître ren-
verfée.

Enfin que, quand on fe regarde dans un miroir
plan , la gauche paroît à droite, la droite à
gauche de l'image.

PROBLÊME XXVII.
Etant donnés plufieurs miroirs plans, & tes places

de l'ail & de l'objet, trouver le chemin du rayon
venant de l'objet à 	 , après deux trois
quatre réflexions.

Pi. 6 ,SOIENT les miroirs AB , CD ; que OFE Toi
tfig. 2. la perpendiculaire tirée de l'objet O fur le miroir

AB , & prolongée au deffous , enforte que FE foit
égale à OF ; que SHI foit pareillement la perpen-
diculaire tirée de l'oeil fur le miroir CD, & pro-
longée enforte que HI foit égale à HS; joignez
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les points I , E , par la ligne EI ro, qui coupera les
miroirs en G & K; tirez les lignes OG , GK , KS :
ce fera le chemin du rayon allant du point O à
]'oeil par deux réflexions.

Ou bien, la premiere partie de la conftruaion
fubfiflant , du point E abaiffez fur le miroir CD
la perpendiculaire E L M prolongée au deffous ,
de forte que LM foit égale à LE ; tirez la ligne
SM , qui coupera CD en K, & du point K la ligne
KE , qui coupera AB en G , enfin KO : les lignes
OG, GK , KS , feront encore le chemin du rayon
partant du point 0 , & allant à l'ceil après deux

réflexions.
Dans ce cas, le point M fera l'image du point

0 , & la diflance SM fera égale à* la fomme des
rayons SK , KG , GO.

Suppofons à préfent trois miroirs & trois réfle-
xions ; on trouvera de même le chemin que doit
tenir un rayon incident pour parvenir à l'oeil après
ces trois réflexions. Soit , pour cela , OI la perpen- P1. 7,

culaire de l'objet fur le miroir AB , & HI égale à fig. 2.3.

HO. Du point I foit IK perpendiculaire fur CB
prolongée s'il le faut, & que KM foit égale à MI ;
enfin du point K foit abaiffée fur DC prolongée la
perpendiculaire KN , qui foit prolongée en L , en-

forte que LN foit égale à KN :tirez SL qui cou-
pera CD en G ; puis du point G la ligne GK , qui
coupera CB en F ; enfuite de F la ligne FI, qui
coupe AB en E ; enfin foit tirée EO : cette ligne
E O, efl celle fuivant laquelle le rayon incident
doit tomber fur le premier miroir , pour arriver à
l'oeil S après trois réflexions en E , F, G.

Et dans ce cas, le point L fera le lieu de l'image
de l'objet pour l'oeil placé en S ; la diflance SL
fera égale à SG e GF, FE EO prifes enfemble,



de l'image.
II. Dans un miroir plan , ce qui eh à droite

paroît à gauche de l'image & incifsinz. C'eft 'ce
qui eft aifé à éprouver. Ainii , lorfqu'à un miroir
on préfente une écriture ordinaire , 	 de
gauche à droite , on ne fçauroit la lire, car ce
mot A I M A N T, par exemple, fe préfente fous
cette forme , T NA M I A; mais ; au contraire ,
fi l'on préfente ce dernier mot au mirbir, on verra
AIMA NT. On a par-là un moyen de faire une
forte d'écriture fecrere ; car , fi l'on écrit de droite
à gauche , on ne pourra lire cette écriture ; mais
celui qui en fera prévenu , en la préfentant à un
miroir, la verra comme une écriture ordinaire. 11
ne faut pas au refle employer ce moyen pour ca-
cher de grands fecrets, car il eh peu de perfohnes
qui ne le connoiffe.

III. Lorfque, dans un.miroir plan, vous pouvez
vous voir tout entier, à quelque diflance que vous
vous en éloigniez, vous vous verrez toujours tout
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entier; ,& la hauteur du miroir , occupée par votre
image , fera toujours là Moitié de votre hauteur.

I V. Si vous recevez un rayon du foleil fur un
miroir plan , & que vous donniez à ce miroir un
mouvement angulaire, vous verrez le rayon fe
Mouvoir d'un mouvement angulaire double ; en-
forte que quand le -miroir aura parcouru 900, le
rayon en aura parcouru i 80.

V. Si vous inclinez à une furface horizontale
un miroir plan à angle de 450, fon image fera ver-

ticale.
VI. Si deux miroirs plans font difpofés parai-

lélement , & qu'on place entre deux un objet ,
par exemple une bougie allumée , on verra dans
l'un ik l'autre une longue fuite de bougies, qui
.s'étendroit à l'infini fi chaque image ne s'affoiblif-
foit pas à mefure que les réflexions qui la produi-
fent font plus multipliées.

VII. LorCque deux miroirs font difpofés de
maniere qu'ils forment un angle au moins de 12.00,
on verra plufieurs images , fuivant la pofition de
l'oeil. Si l'on diminue l'angle des miroirs fans que
l'oeil change de place , on verra ces images fe
multiplier comme fi elles fortoient de derriere un
corps opaque.

Il faut remarquer que toutes ces images font
dans la circonférence d'un cercle tracé du point
de concours des miroirs, par le lieu de l'objet.

Le pere Zacharie Traber , Jéfuite , dans fon
Nervus opticus , le pere Tacquet dans fon Opti-

que , ont beaucoup examiné tous les cas réfultants
des différents angles de ces miroirs, ainti que des
différentes pofitions de l'oeil & de l'objet. Nous
croyons devoir y renvoyer.
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On montre d'ordinaire l'application de ce pro.
blême au jeu de billard. Mais comme nous avons
déja traité ce fujet dans la mécanique , nous y

.

renvoyons.
PROBLÉME XXVIII.
Propriétés diverfes des Miroirs plans.

1- DANS les miroirs plans , l'image de l'objet
eft toujours égale & femblable à l'objet ; car il

aifé de démontrer que chaque point de l'objet
paroiffant autant enfoncé dans le miroir qu'il en
dl éloigné, chaque point de l'image eh femblable-
ment placé, & à égale diflance à l'égard de tous
les autres, que dans l'objet; d'où doit néceffaire-
ment fuivre l'égalité & la fimilitude de l'objet &
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VIII. Lorfqu'on confid.ere obliquement un o1.

jet lumineux, comme la - flamme d'une bougie,
dans un miroir plartde verre ,'ayant quelque épaif-
feur , on apperçoit plufieurs images de cet objet :
la premiere ou la plus voit ne de la furface de la
glace, efl moins brillante que la feconde ; celle-ci
efl la plus brillante de toutes ; après elle on en
apperçoit une fuite de moins en moins éclatantes,
quelquefois jufqu'à cinq ou fix.

La premiere de ces images ell produite par la
furface antérieure de la glace , & la feconde par
la furface peérieure , qui étant enduite de la
feuille d'étain , & devenue opaque par-là , doit
donner une réflexion plus vive : auffi efi-elle la
plus brillante de toutes. Les autres font produites
par des rayons de l'objet , qui, après plufieurs ré-
Ilexioris contre les furfaces tant antérieure que
pollérieuredu miroir , parviennent à l'oeil. Nous
allons développer ceci.

PI. 7, Soit V X l'épaiffeur de la glace en quellion ;
fig. 2• que A foit l'objet ,.& O le lieu de l'oeil, que nous

,fuppofons également éloignés du miroir. Parmi
tous les petits faifceaux des rayons incidents , il y
en a uri AB , qui étant réfléchi par la furface an-
térieure en B , atteint l'ceil par la ligne BO. Il
forme en A' la premiere image de l'objet.

Un autre, . comme AC , pénetre la glace en fe
rompant fuivant CD ; il fe réfléchit en DE & dans
fa totalité , à caufe de l'opacité de la furface pof-
térieure du miroir ; & au point E fe trompant de
nouveau , il parvient en 0, & forme:en A" Pi-
mage la plus vive du point A.

Un autre petit faifceau A F pénetre auffi dans
la glace , fe rompt en FG fe réfléchit en GB ,
d'où Une partie fort mais ne fçauroit parvenir à

l'oeil ;
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Poen ; l'autre partie fe réfléchit fuivant BH , puis
fuivant HI, d'où une petite partie fe réfléchit en-
core ; mais le furplus fort de la glace, & fe rompt
fuivant la ligne I O, par laquelle il arrive à l'oeil
il donne conféquemment la troifieme image en.
A"' plus foible que les deux autres.

La quatrieme image eft formée par un faifceau
de rayons incident, qui éprouve deux réfraélions
comme les autres, 	 cinq réflexions , fçavoir
trois contre la fui-ace poftérieure de la glace,
deux contre l'antérieure. Il faut , pour la cin-
quieme , deux réfraiions & fept réflexions , fça-
voir, , trois contre la furface antérieure, & quatre
contre la poftérieure ; & ainfi de fuite. Il efl aifé
de fentir par-là combien ces images doivent dimi-
nuer de vivacité: auffi efl-il bien rare d'en voir
plus de quatre ou cinq.

PROBLÈME XXIX.

DiJPofer pleurs miroirs de maniere qu'on puip
je voir dans chacun en mâne`temps.

IL efl aifé de fentir qu'il n'y a qu'à difpofer ces
miroirs fur la circonférence d'un cercle, de ma-
niere qu'ils conviennent avec les cordes de ce
cercle : alors , en fe plaçant au centre on fe verra
dans tous les miroirs à-la-fois.

É MARQtJE.

S i ces miroirs font difpofés fuivant les côtés
d'un polygone régulier & de côtés en nombre
pair, (l'exagone ou l'oaogone paroiffent le plus
convenables ) ; fi d'ailleurs tous ces miroirs font
bien verticaux & bien plans , vous aurez un cabi-
net qui vous paroitra d'une étendue inamenfe

Tome II,
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dans lequel , quelque part que vous vous placiez
vous vous verrez répété un nombre prodigieux de
fois. -

Ce cabinet étant éclairé intérieurement par un
luftre placé dans fon centre , vous jouirez d'un
fpeétacle extrêmement agréable , en voyant ces
longues files de lumiere qui fe préfenteront à vous
de quelque côté que vous jetiez la vue.

PROBLÊME XXX.
Mefurer une hauteur verticale , & dont le pied efl

même inacceible , au moyen de la réflexion.

P1. 7,0N fuppofe que la hauteur verticale A B eft
fig. 25, celle d'une tour , d'un clocher, &c. dont on

cherche la mefure. Pour cet effet, placez en C
un miroir bien horizontalement , ou , parceque
cela eft affez difficile , & que la moindre aberra-
ration cauferoit une grande erreur fur la hauteur à
rnefurer, , placez en C un vafe contenant de l'eau,
& réfléchiffant la lumiere comme un miroir. L'oeil
qui reçoit le rayon de réflexion étant en 0 , me-
furez avec foin la hauteur O D fur le plan hori-
zontal du miroir placé en C , mefurez aufli DC
ainfi que CB fi cette derniere eft acceffible ; faites
enfin comme CD eft à DO , ainfi CB eft à BA
ce fera la hauteur cherchée.

Mais fuppofons à préfent que le pied de la tour
ne foit pas acceffible ; comment s'y prendra-t-on
pour mefurer la hauteur AB ? Le voici.

Après avoir exécuté l'opération précédente , à
l'exception de la mefure de CB , qui par la fuppo-
fition eft impoffible , prenez une autre ftation ,
comme c, où vous placerez un miroir ; puis
:vous plaçant en d, d'où votre oeil appercevra le
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point A par le rayon réfléchi e o, mefurez en-
core cd & do; après quoi , vous ferez cette pro-
portion : comme la différence de -CD & cd eft àCD, ainfi la diftance C c des deux points de ré-,
flexion eft à unequatrieme proportionnelle , qui
fera la diftance BC ,_qui nous étoit inconnue.

Cette quantité B C connue , il n'y a plus qu'à
faire la regle de proportion indiquée ci-deffus , St
l'on aura la hauteur AB.

Nous ne donnons affure'ment pas cette opéra-
tion comme fufceptible d'une grande exactitude
dans la pratique. Les moyens purement géomé-
triques , en y employant de bons inftruments
feront toujours préférables. Mais nous avons cru
qu'on trouveroit ici à redire l'omiflion de cette
fpéculation géométrie° - catoptrique , quoique
peut-être elle n'ait jamais été mife en pratique.

PROBLÈME XXXI.

Mefurer une hauteur verticale , inacceffible même
par le pied , au moyen de fon ombre,

ELEVEZ perpendiculairement fur un plan bien
horizontal, un bâton dont vous mefurerez avec
foin la hauteur au deffus de ce plan ; nous la fup-
poferons de 6 pieds exaétement.

Prenez enfuite , lorfque le foleil commence à PI. 81.
baiffer après midi , fur le terrain qui vous dl ac- fig. 261'
ceffible , un point d'ombre C du Commet de la
tour â mefurer, 	 en même temps un point
d'ombre c du ommet du bâton implanté per-
pendiculairement fur le mène plan • attendez une
couple d'heures, plus ou moins , 84 prenez avec
promptitude les deux points d'ombre D & d, du
Commet de la tour & du fommet du bâton ; vous
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tirerez enfuite une ligne droite , qui joindra les
deux points d'ombre du Commet de la tour, &
vous la mefurerez ; vous mefurerez de même la
ligne qui joint les deux points d'ombre c & d, ap..
3artenants au bâton. Il ne reflera plus qu'à faire
une regle de proportion ,fçavoir : comme la
longueur de la ligne qui joint les deux points
d'ombre du bâton , à la hauteur de ce bâton ,
ainfi la longueur de la ligne qui joint les deux
points d'ombre de la tour , à la hauteur de cette
tour.

Il ne faut qu'avoir la connoiffance des premiers
éléments de la géométrie , pour reconnaître à la
premiere infpeC-lion de la fig. 2C, que les pyrami-
des BADC & badc font femblables , & confé
quemment que c d dl à a b comme CD à AB qui
eft la hauteur cherchée.

PROBLÊME XXXII.
De quelques tours ou efpeces de fubtilités qu'on peut

exécuter avec des miroirs plans.

ON peut , avec différentes combinaifons de mi-
roirs plans, exécuter divers tours curieux , & qui
pourraient embarraffer & furprendre des gens
n'ayant aucune idée de la catoptrique. Nous
allons en faire connaître quelques-uns.

r. Tirer par defus l'épaule un coup de pifiolet
auffi sûrement quel l'on couchait en joue.

Pi. 8, Pour exécuter cette efpece de tour , placez de-
fie 27. vaut vous un miroir plan, dans lequel vous ap-

perceviez l'objet que vous devez frapper; enfuite
mettez le canon du fufil ou du pifiolet fur l'é-
paule, & dirigez-le , .en regardant dans le
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comme fi l'image étoit Parme elle-mètre , eell-
à-dire de forte que l'image de l'objet à frapper
foit cachée à l'oeil par le canon , ou dans l'aligne-
ment de la mire : il eft évident que fi vous lâchez
alors le coup, le but doit être frappé.

i. Faire une boite dans laquelle on verra des.
corps pelants, comme une balle de plomb , monter
contre leur inclination naturelle.

Soit une boîte quadrangulaire ABCD , qui eft Pl. S.
repréfentée par la fig. a8, où l'on fuppofe un des fig. 284-

cotés enlevé pour faire voir l'intérieur. Le plan
HGDC eft un plan légérement incliné, fur la fur-
face duquel efl tracée une rainure demi-circulaire
& en zigzag , le long de laquelle une balle de plomh
puiffe rouler & defcendre. HGFI eft un miroir
incliné. M enfin eft une ouverture à la face oppo-
fée , qui doit être tellement arrangée , qu'en y
mettant l'oeil on ne puiffe point voir k plan in-
cliné HD , mais feulement le miroir. On fent -

aifément que l'image de ce plan , fçavoir HLKG,
fera en apparence un plan prefque vertical, &
qu'un corps qui roulera dé G en zigzag iufqu'en
C , paraîtra au contraire monter en zigzag de G
en L ; c'efI pourquoi, fi le miroir efi bien net,
enforte qu'on ne puiffe point le voir lui - même ,
ce à quoi pourra contribuer le jour faible qu'on.
laiffera pour éclairer la boîte intérieurement, Pil-
lufion fera affez grande, & ce ne fera pas fans
quelque raifannement qu'on la démêlera, fi roll
n'a pas déja au faite de l'artifice.

Conflrugion d'une boite oit l'an voie . des ob+
jets tout ciifflrents de ceux qu'on auroit vus par une

N iij
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REMARQUÉ.
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autre ouverture , quoique les uns & les autres pa-
rogint occuper toute la boite.

Il faut faire faire une boîte quarrée ; car c'ell
(telle qui , à caufe des angles droits , el} la plus
propre à ce jeu optique. Vous la diviferez en qua-
tre par quatre clairons perpendiculaires au fond;
qui fe croiferont au centre , & contre lefquelles
vous appliquerez des miroirs plans. Vous perce-
rez enfuite chaque face de la boîte d'un trou pro-
pre à regarder au dedans , & qui , Toit tellement
ménagé, que l'on ne puiffe voir que les miroirs
appliqués contre les clairons, & non la bafe. Dans
chaque petit triangle rectangle enfin, qui efl formé
par deux clairons , vous difpoferez un objet qui fe
répétant dans les glaces latérales, pue former un
deffin régulier, comme un deflin de parterre, un
plan de fortification , une place de ville, un pavé
de compartiments. Pour éclairer l'intérieur, vous.
ne couvrirez la boite que d'un parchemin tranf-
parent.

Il efl évident que fi l'an place l'oeil à chacune
des petites ouvertures pratiquées aux côtés de cette
boîte, on appercevra autant d'objets différents
qui paraîtront néanmoins remplir toute la boîte.
L'un fera un parterre très-régulier , l'autre un plan
de fortification , le troifieme un pavé de comparr:
timents , le quatrieme une place décorée.

Si plufieurs perrannes ont regardé à-la-fois par
ces différentes ouvertures , êt- qu'elles te quel-

. tionnent enfuite fur ce qu'elles ont vu , il en pourra
réfulter entr'elles une contaation affez plaifante •
pour celui qui fera au fait du tour, l'une affurant
qu'elle a vu un objet , l'autre un autre, & chacune
étant également perfuadée qu'elle a raifort.

POUR rendre plus tranfparent le parchemin

dont on fe fert dans les machines optiques telles
que la précédente' il faut le laver plufieurs fois

ffidans une leve claire qu'on changera à chaque
fois , & à la derniere , dans de l'eau de fontaine ;
on le mettra enfuite fécher à l'air, en le tenant
bien étendu.

Si l'on veut lui donner de la couleur, on fe fer-
vira, pour le verd , de verd-de-gris délayé dans du
vinaigre avec un peu de verd foncé; pour le rouge,
de l'infufion de bois de Bréfil ; pour le jaune, de
l'infufion de baies de nerprun , cueillies au mois
d'Août : l'on pafferafenfin de temps en temps un
vernis fur ce parchemin.

4. Voir d'un premier étage ceux qui fe l'entent
à la porte de ta maifon fans fe mettre à la fenêtre
& fans être apperçu.

Placez fous la clef du bandeau de la fenêtre, 	 g,

un miroir regardant .en bas, & un peu incliné fig-
du côté de l'appartement, enforte qu'il réflé-
chiffe à quelques pieds de l'appui de la croirée
ou fur cet appui même, les objets placés au de-
vant & près de l'ouverture de la porte. En vous
plaçant près de cet appui , & regardant dans le
miroir , vous pourrez voir ce qui fe préfente à
l'entrée de la maifon. Mais comme vous verrez „
par ce moyen, l'objet renverfé , & qu'on ne re-
connaît que difficilement un objet lorfqu'on le
voit de cette inaniere ; que d'ailleurs il efl fati-
guant & incommode de regarder en haut, il faut
placer à l'endroit oû le premier miroir renvoie
l'image des objets, un fecond miroir plan qui fuit

N iv.
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horizontal , & dans lequel vous, regarderez : ce
fecond miroir redreffant l'objet , vous le recon-
noîtrez beaucoup mieux , & vous le verrez feule-
ment à une diilance plus grande, & comme placé
perpendiculairement fur un plan un peu incliné, &
à peu de chofe près comme fi vous le regardiez de
haut en bas, en vous mettant à la fenêtre; ce qui
fuffira ordinairement pour difcerner les perfonnes
de fa connoiirance.

La fig. 29 repréfente cet arrangement de mi-
roirs , & l'artifice en queilion.

M. Ozanam , & les autres précédents auteurs
des Récréations Mathématiques, propofent en forme
de probléme , de faire voir à un mari jaloux ce
que fait fa femme dans une autre chambre. Il
faut convenir qu'il efl bien fpirituel & bien fin de
percer vers le plancher le mur qui répare deux
chambres , de mettre dans cet endroit un miroir
horizontal , moitié dans une chambre, moitié dansl'autre , pour réfléchir, au moyen d'un miroir placé
en face du lieu de la fcene , l'image de ce qui s'y
paffe dans l'autre chambre. Sans doute M. Oza-nam ni fes prédécefreurs n'étoient pas des maris
jaloux , ou comptoient étrangement fur la paillon
& la fottife de deux amants.

PROBLÈME XXXIII.
Avec des miroirs plans , produire le feu 6

, l'incen-
die à une &fiance confidérable.

D ISPOSEZ un grand nombre de miroirs plans
& d'une certaine largeur, comme 'de 6 ou 8 pou
ces en quarré , de maniere que la lumiere folaire
qu'ils réfléchiront fe porte toute fur un même en-
droit ; il eft évident, 8c l'expérience le démontre,
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que fi le nombre .de ces miroirs eft fuffifanr ,
comme de ioo , de 15o , il s'excitera à ce foyer
commun une chaleur capable d'enflammer des
rnatierés combuilibles , &même à une très-grande
diflance.

Cette invention dl fans doute celle dont fe
fervit Archimede , s'il brûla la flotte de Marcellus,
comme on le raconte , au moyen de miroirs ar-
dents; car le pere Kircher, , étant à Syracufe , a
remarqué que les vaiffeaux romains ne, pouvoient
être moins éloignés des murs de cette ville que
de 2.3 pas. Or l'on fçait qu'un miroir concave
fphérique a fon foyer à la diflance de la moitié
du rayon : conféquemment le miroir dont Archi-
mede fe fervit eût dû être portion d'une fphere au
moins de 46 pas de rayon; ce qui , dans l'exécu-
tion , préfente des difficultés infurmontables.
D'ailleurs , peut - on croire que les Romains , à
une diflance auffi peu confidérable de fa machine,
lui en euffent laiffé tranquillement faire ufage ? Ne
l'auroient-ils pas au contraire détruite en un mo-
ment par une grêle de traits?

L'architeéle & ingénieur Anthémius de Tralles,
qui vivoit fous Jullinien , eft le premier qui fe foit
avifé , au rapport de Vitellion , d'employer des
miroirs plans pourlprûler (a), mais on ignore s'il
réduifit jamais ce moyen en pratique. C'eft à M.
de Buffon qu'On doit la démonflration de la pof-
libilité de ce fait par l'exécution s : il fit fabriquer
en 1747, une machine compofée de 360 miroirs
plans de 8 pouces de largeur en quarré , tous mo-
biles fur des pivots & genoux , de maniere à pren-
dre la fituation qu'on voudroit leur donner ; & il

(a) Hircoire des Mathématiques, T. I, page 322.



OPTIQUE.  201

point de réflexion dépend néceffairement d'une
géométrie fupérieure à la géométrie élémentaire,
& ce point ne peut être affigné fur la circonfé-
rence du cercle , qu'en faifant ufage d'une des
feaions coniques. Nous omettrons pour cette rai-
fon cette conftruaion, & nous nous bornerons à
dire qu'il y en a une extrêmement {impie , où l'on
emploie deux hyperboles entre les afymptotes
dont l'une détermine le point de réflexion fur la•
furface cônvexe , & la feconde le point de réfle-
xion fur la furface concave.

Il nous fuffira d'obferver ici une propriété dé P1.9,
ce point. Que l'objet foit B , A le lieu de l'oeil , fig. 30-
E le point de réflexion fur la furface convexe, par
exemple du miroir fphérique DEL, dont le centre
efl C; FG la tangente au point E , dans le plan:
des lignes BC , AC , qu'elle rencontre en I & i;
que le rayon réfléchi A E étant prolongé , coupe
en H la ligne B C: les points H & I feront telle-
ment (tués , que vous aurez cette proportion :
comme BCeflàCH,ainfiBIeflàHI.

De même, prolongeant BE jufqu'à la rencontre
de AC en h, vous aurez comme AC: C h, ainfi

Âi:ih; proportions qui font également vraies

Quant au lieu de l'image , les opticiens ont
pendant long - temps pris pour principe que ce
lieu étoit le point H où le rayon réfléchi rencontre
la perpendiculaire tirée de l'objet fur le miroir ;
mais cela n'efl fondé que fur ce que cette fuppo-
fition fert à montrer allez bien comment les ima-
ges des objets font moindres dans les miroirs con-
vexes , & plus grandes dans les miroirs concaves
que dans les miroirs plans. Ce principe n'a du

lors de la réflexion fur une furface concave.
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parvint , par leur moyen, à allumer du bois à zoo
pieds de diflance. On peut voir dans les Mém.
de l'Acad. , année 1748 , le Mémoire curieux de
M. de Buffon fur ce fujet.

Des Miroirs fphériques , foit convexes y foit
concaves.

Un miroir fphérique n'efl autre chbfe qu'une
portion de fphere , dont la furface 	 polie
de maniere à réfléchir réguliérement la lumiere.
Si c'efl la furface convexe qui efl ainfi polie , ce
fera un miroir fphérique convexe ; fi c'efl la fur-
face concave , ce fera un ,miroir concave.

II faut d'abord remarquer ici queIorfqu'uo
rayon de lumiere tombe fur une furfa5ce courbe
quelconque, il n'y a qu'à mener un plan tangent ail
point de cette furface où tombe ce rayon , qu'il
fe réfléchit tout comme il feroit s'il n'y avoit que
ce plan. Ainfi , dans un miroir fphérique, il n'y a
qu'à tirer au point de réflexion une tangente à la
furface , dans le plan du rayon incident & du
centre ; le rayon fe réfléchira en faifant avec cette
tangente un angle de réflexion égal à l'angle d'in-
cidence.

PROBLÈME XXXIV.

Le lieu de l'objet & celui de l'oiil étant donné S
déterminer le point de reylexion & le lieu de

l'image fur un miroir fphérique.

C ES deux problèmes ne font pas aufri aifés
réfoudre fur les miroirs fphériques que furies mi
noirs plans ; car , lorfque l'oeil & l'objet font à des
diftances inégales du miroir „ la détermination du



104 RiCRÉATIÔNS MA.T1aMATIQUES.
relie aucun fondement phyfique, & eft regardé ai2=
jourd'hui comme abfolument faux.

Un principe plus phyfique , que Barrow a mis
en avant , c'eft que l'oeil apperçoit l'image de
l'objet dans le concours des rayons formant le
petit faifceau divergent qui entre dans la prunelle
de l'oeil. Il dl en effet naturel de penfer que cette
divergence étant plus grande quand l'objet eft
voifin , moindre quand il eft plus éloigné, elle
doit fervir à l'oeil pour juger de la diftance.

Ce principe fert auffi à rendre une radon affez
plaufible de la diminution des objets dans les mi-
roirs convexes, & de leur augmentation dans les
miroirs concaves ; car la convexité des premiers
rend les rayons comporants chaque faifceau 

. qui
entre dans l'oeil, plus divergents que s'ils étoffent
tombés fur un miroir plan ; conféquemment le
point où ils concourroient fur le rayon central
prolongé , eft plus près ; on démontre même que,
clans les miroirs convexes , eft plus prés, & dans
les miroirs concaves plus loin que le, point H,
pris par les anciens & la plupart des modernes
pour le lieu de l'image. On en conclud enfin que,
dans les miroirs convexes, cette image fera encore
plus refferrée , & dans les miroirs concaves plus
étendue que dans la fuppofition des anciens ; ce
qui rend raifon de l'augmentation de l'apparence
des objets dans ceux-ci, & de fa diminution dans
les premiers.

Nous ne difconviendrons cependant pas que ce
principe eft lui-même fujet à des difficultés que le
do&eur Barrow, fon auteur, ne s'ai point cliffi-
mulées , & auxquelles il convient ne voir aucuneréponfe fatisfaifante. Cela a engagé 114. Smith, à
en propofer,un autre dans fon Traité d'Optique.,
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Mais il eft aifé de fentir que ce n'eft pas ici le
lieu d'entrer fur cet objet dans une difcuflion qui
deviendroit trop aride & trop profonde.

PROBLÈME XXXV.

Propriétés principales des miroirs fphériques con.;
vexes & concaves.

i. LA. premiere & la principale propriété des
miroirs convexes , dl de repréfenter les objets
moindres que fi on les voyoit dans un miroir plan,
à la même diftance. Cela fe peut démontrer indé-
pendamment du lieu de l'image ; car on peut faire
voir que les rayons extrêmes d'un objet pofé d'une
maniere quelconque , qui entrent dans l'oeil après
avoir été réfléchis par un miroir convexe , for-
ment un angle moindre , & peignent conféquem-
ment une moindre image fur la rétine , que s'ils
avoient été renvoyés par un miroir plan qui ne
change en aucune maniere cet angle. Or, en gé-
néral, le jugement que porte l'oeil fur la grandeur
des objets, dépend de la , 

grandeur de cet angle &
de cette image , à moins que quelque raifon par-
ticuliere ne le modifie.

Au contraire, dans les miroirs concaves, il eft
facile de démontrer que les rayons extrêmes d'un
objet quelconque fitué comme on voudra , arri-
vent à l'oeil en faifant un angle plus grand que s'ils
euffent été réfléchis dans un miroir plan ; & con-
féquemment , par la même raifon que ci-deffus ,
l'apparence de cet objet doit être plus grande.

2. Dans un miroir convexe, quelque grande
que foit la clifiance de l'objet fon image n'elt
jamais plus éloignée de la futf,ace que la moitié
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PROBLÈME XXXVI.

L'es Miroirs ardents.

s propriétés des miroirs ardents fe déduifent
de la propofition fuivante

Si un rayon de lumiere tombe fort près de l'axe
d'une furface fphérique concave & parallélement à
cet axe, il fe réfléchira de maniere qu'il le rencon-
trera à une diflance du miroir à bien peu de chofe
près égale à la moitié du rayon.

Car Toit ABC la furface concave d'un miroir PL q,

fphérique bien poli, dont le centre Toit D, & DB fig. 31-
le demi-diametre dans la direaion de l'axe ; que
EF foit un rayon de lumiere parallele à BD: il fe
réfléchira par le rayon FG, qui coupera le demi-
diametre BD en un point G. Or ce point G fera
toujours plus près de la furface que du centre.
En effet, menant le rayon DF , on aura les angles
DFE, DFG égaux; & conféquemment les angles
DFG, GDF , auffi égaux, puifque le dernier el ,
à caufe des paralleles , égal à DFE : donc le trian-
gle D G F efI ifofcele , & G D égal à GF : mais
GF furpaffe toujours GB ; d'où il fuit que D G
furpaffe auffi GB: ainfi le point G eh plus près du
miroir que du centre.

Mais lorfque l'axe B F eh extrêmement petit ,
on fçait que G F ne differe qu'infenfiblement de
GB ; par conféquent , dans ce cas, le point G eft
à peu de chofe près au milieu du rayon.

Ceci fe confirme par la trigonométrie ; car on
trouve que fi l'arc BF eh feulement de 5 degrés ,
en fuppofant le demi-diametre DB de 100000
parties, la ligne BG el de 49809 ; ce qui ne diffère
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du rayon, enforte qu'une ligne droite perpendi-
culaire au miroir , fût-elle infinie, ne paroîtroit
pas plus enfoncée dans le miroir que le quart du
diametre.

Dans un miroir concave, au contraire , l'image
d'une ligne perpendiculaire au miroir dl toujours
plus longue que l'objet; & fi cette ligne égale la
moitié du rayon , fon image paroîtra infiniment
allongée.

3. Dans les miroirs convexes, l'apparence d'une
ligne courbe & concentrique au miroir, eh une
ligne circulaire également concentrique au miroir;
mais l'apparence d'une ligne droite ou d'une fur-
face plane préfentée au miroir, eh toujours con-
vexe vers le dehors ou vers l'oeil.

C'eft tout le contraire dans le miroir concave:
l'image d'un objet reailigne ou plan, paroît con-
cave vers l'oeil.

4. Un miroir convexe difperfe les rayons, c'en-
à.dire que s'ils tombent paralleles fur fa furface
il les renvoie divergents; s'il tombent divergents,
il les renvoie plus divergents encore.

Il arrive tout le contraire aux miroirs concaves:
ils font converger les rayons qu'ils reçoivent pa-
ralleles; & ceux qui fônt divergents, ils les ren-
voient ou paralleles ou moins divergents, fuivant
les circonflances.

C'eft fur cette propriété des miroirs fphériques
concaves, qu'el fondé Parage qu'on en fait pourréunir les rayons du foleil dans un petit efpace
leur chaleur , multipliée en raifon de leur conden-
fation , produit des effets furprenants. Ceci mé-rite d'être traité à part.
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quel degré de chaleur ils doivent produire , pue--
que la chaleur de l'eau bouillante n'eft guere que,
triple de la chaleur des , rayons dires du foleil ,
un beau jour d'été.

On a néanmoins tenté de faire des miroirs qui
réunifient tous leerayons du foleil, dans un même
point. Il faudrOit pour cela donner à une furface,
polie la courbure d'une parabole. Car foit C B D PL 9,
une parabole dont l'axe foit AB. Nous fuppofons fig. 3 2,
ici que notre le&eur a quelque teinture des fedions
coniques. On fçait qu'il y a fur cet axe un certain
point F, qui eft tel que, quelque rayon parallele à
l'axe qui vienne rencontrer cette parabole , il fe
réfléchira dans ce point précifément. Auffi les
géometres lui ont-ils donné le nom de foyer. Si
donc on donne une furface bien polie à la conca-
vité d'un fphéroïde parabolique, tous les rayons
folaires paralleles entr'eux & à ion axe fe réuni-
ront dans un feul point , Sr y produiront une
chaleur beaucoup plus forte que fi la furface eût
été fphérique.

REmAitQuEs.

I. Le foyer d'un miroir fphérique étant éloigné
,d'un quart du diametre , il eft aifé de voir Pim-
poflibilité dont il efl qu'Archimede ait pu , avec
un femblable miroir, brûler les vaiffeaux romains,
quand leur difance n'auroit été que de 3o pas ,
comme Kircher dit l'avoir obfervé étant à Syra-
cure ; car il eût fallu que la fphere dont ce miroir
étoit portion, eût été de 6o pas de rayon ; ce qui
feroit d'une exéçution impoffible. Il y auroit Cern-
blable inconvénient dans un miroir parabolique.
Il eût fallu enfin que les Romains euffent été d'une
condefcendance merveilleufe pour fe laiffer

Tome II.
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de la moitié du rayon que de , 2 09--&7., ou 4e timing
que h (a). On trouve même que tant que l'arc BF
ne furpaffe pas 15 degrés , la diftance du point G
à la moitié du demi - diametre en efl à peine une .

56e ; par ()Won voit que tous les rayons qui tom-
bent fur un miroir concave parallélement à fon
axe, & à une diflance de fon fommet qui ne fur-
paffe pas 15 degrés, fe réuniffent , à peu de chofe
prés, à une diflance du miroir égale à la moitié
du demi-diametre. Ainfi les rayons folaires , qui
font fenfiblement paralleles , tombant fur cette fur-
face concave , y feront condenfés , fmon dans un
point, du moins dans un très-petit efpace , & y
produiront une chaleur véhémente & d'autant phis
grande , que la largeur du miroir fera plus grande.
C'eft cette raifon qui a fait donner à ce point le
nom de foyer.

Le foyer d'un miroir concave n'en donc pas un
point ; il a même une largeur affez fenfible. Dans
un miroir, par exemple, portion de fphere de 6
pieds de rayon Sr de 3o degrés d'arc ce qui donne
un peu plus de 3 pieds de largeur , le foyer doit
avoir une 56e environ de cette largeur ,
dire 7 à huit lignes. Les rayons tombants fur un
cercle de 3 pieds de diametre, feront donc pour
la plupart raffemblés dans un cercle d'un diametre
cinquante-fix fois plus petit , & conféquemment
qui n'eft que la 3136e partie. Il aifé de fentir

(a ) Le calcul eft aifé: car, l'arc BF étant donné , on a
l'angle BDF ainfi que l'angle GFD , fon égal; & par con-
féquent l'angle DG F , ,ciui eft le complément de leur
Pomme , a deux droits. On connoit donc dans le triangle
DGF les trois angles & un côté, fçavoir DF qui eft le
rayon ; d'op il fuit qu'on aura, par une fimple analogie
trigonométrique , le côté DG ou GF qui lui eft égal.

qu el
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ler d'auffi près fans déranger la machine. Si donc
le mathématicien de Syracufe a brillêles vaiffeaux,
romains au moyen des rayons folaires ; Proclus
a traité, comme on le raconte, de la même ma-
niere les vaiffeaux de Vitalien qui affiégeoit By-
fance , ils ont employé des miroirs d'une autre
efpece ; & ils n'ont pu y réuffir que par une in-
vention femblable à celle que M. de Buffon a ref-
fufcite'e , & dont il a démontré la poffibilité. Voyer
le Probl. XXXIII ci-defrus.

IL Nous ne pouvons nous difpenfer de parler ici
de quelques miroirs célebres par leur grandeur &
par les effets qu'ils produifoient. L'un étoit l'ou-
vrage de Settala , chanoine de Milan : il étoit
parabolique ; & , au rapport du pere Schott, il
mettoit le feu au bois à 15 ou 16 pas de diflance.

Villette, artificier & opticien Lyonnois, en fit
trois vers l'an 1670, dont l'un fut acheté par Ta-
vernier, & offert en préfent au roi de Perfe - le
fecond fut acheté par le roi de Danemarck , le
troifieme par le roi de France. Ce dernier avoir
3o pouces de largeur, & environ 3 pieds de foyer.
Les rayons y étoient réunis dans un efpace d'un
demi-louis de diametre. Il mettoit le feu fur le
champ au bois le plus verd ; il fondoit en peu de
fecondes l'argent & le cuivre , & vitrifloit en une
minute plus ou moins, la brique , la pierre à
fufil , les autres matieres vitrifiables.

Ces miroirs le cedent néanmoins à celui que
M. le baron de Tchirnhauferi exécuta vers l'an
1687, & dont il donna la defcription dans les
-Mies de Leipfik de cette année. Ce miroir étoit
fait d'une lame de métal , d'une éPaiffeur double
de celle d'un couteau ordinaire ; il avoit de lar-
geur environ 3 aunes de Leipfik , ou 5 pieds 3
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potices; fon foyer étoit éloigné de 2 de ces aunes,
ou 3 pieds 6 pouces : il produifoit les effets fui-
vants.

Le bois préfenté au foyer s'enflammoit fur le
champ, & le vent le plus violent ne pouvoir l'é-
teindre.

L'eau contenue dans un vafe de terre bouilloit
à l'inflant , enforte que des oeufs y étoient cuits
dans le moment, & bientôt après toute l'eau étoit
évaporée.

Le cuivre & l'argent y entroient en peu de mi-
nutes en fufion. L'ardoife s'y transformoit en un
verre noir qui 1 pris avec une pince, fe tiroit en
filaments.

Les briques y couloient en un verre jaune ; la
pierre-ponce ,des morceaux de creufets qui avoient
réfifté au feu le plus violent des fourneaux , s'y
vitrifioient pareillement ; &c.

Tels étoient les effets du fameux miroir de M.
de Tchirnhaufen , qui a depuis paffé au pouvoir
de S. M. T. C. , & qu'on voit aujourd'hui au
Jardin du Roi, affez maltraité par les injures de
l'air, qui lui ont ôté une grande partie de fon poli.

Ce n'eft pas feulement de métal qu'on a fait des
miroirs ardents ; fi nous en croyons M. Wolf , un
ouvrier de. Drefde , nommé Gœrtner, en fit , à l'i-
mitation de celui de M. TchirnhauCen , qui n'é-
toient que de bois , & dont les effets ne cédoient
guere à ceux de ce premier. Mais cet auteur ne
nous apprend point comment Gcertner étoit par-
venu à donner à cette matiere un poli fuffifant.

Le pere Zacharie Traber y a, ce femble , fup-
pléé , en nous apprenant comment , avec du bois
& de l'or en feuilles , on peut fe faire un miroir
ardent. Car il n'efl queflion que de faire tourner

0 ij
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dans un morceau de bois bien fec & bien folicte ,
un fegment concave de fphere , l'enduire bien uni-
formément de poix mélangée de cire , & y appli-
quer des morceaux de feuilles d'or de 3 ou 4 doigts
de largeur. On pourra, dit-il , au lieu de mor-
ceaux de feuilles d'or , adapter dans cette conca-
vité de petits morceaux de miroirs plans; & l'on
verra avec étonnement que l'effet d'un tel miroir
approche beaucoup de celui d'un miroir continu.

Le pere Zahn rapporte quelque chofe de plus
iingulier que ce que Wolf raconte de l'ouvrier de
Drefde dont on a parlé ci-deffus ; car il dit qu'un
ingénieur de Vienne (en Autriche) fit en 1699, un
miroir de carton , & intérieurement recouvert de
paille collée, qui fondoit tous les métaux. J'avoue
que je voudrois en avoir été témoin.

On peut aujourd'hui , à beaucoup moins de
frais , fe procurer des miroirs concaves d'un dia-
metre confidérable , & qui produifent les mêmes
effets que les précédents. On en a l'obligation à.
M. de Bernieres , un des contrôleurs généraux des
ponts & chauffées, auteur de l'invention de cour-
ber les glaces de miroirs, invention qui, indé-
pendamment de fes ufages optiques, a des appli-
cations nombreufes dans la fociété. Les miroirs
concaves qu'il exécute , ne font autre chofe que
des glaces rondes , courbées en figure fphérique
concave d'un côté & convexe de l'autre, & éta-
mées du côté convexe. M. de Bernieres en a exé-
cuté un pour le Roi, qui a 3 pieds 6 pouces de
diametre , & qui fut préfenté à S. M. en 1757.
On le voit dans le cabinet de phyfique de la
Meute, où il eft aujourd'hui dépofé. Le fer battu,
expofé à fon foyer , s'y fond en deux fecondes
de temps l'argent y coule de maniere qu'en
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tombant dans l'eau, il s'étend en forme de toile
d'araignée : les cailloux s'y vitrifient , &c.

Ces miroirs ont des avantages confidérabIes fur
ceux de métal. Leur réflexion contre la furface
pollérieure , malgré la perte de rayons qu'occa-
lionne leur 'mirage à travers la premiere furface, ea
encore plus vive que celle de la furface métallique
la mieux polie ; de plus , ils ne font pas fujets
comme les premiers à perdre leur poli par le con-
ta& de l'air, toujours chargé de vapeurs qui corn.).
dent le métal , mais qui ne peuvent rien fur le
verre : il fuffit enfin de les préferver de l'humidité ,
qui détruit l'étamage.

PROBLÊME XXXVIL.

Quelques propriétés des miroirs concaves, relative-
ment à la vifion , ou l la formation des images.

I. S1 un objet efl placé entre un miroir concave
& fon foyer , on l'apperçoit au dedans du

, & d'autant plus groffi qu'il s'approche da-
vantage de ce foyer ; enforte que lorfqu'il eft au
foyer n'élue paroît occuper toute la capacité
du miroir & l'on ne voit rien de diflin&.

Si l'objet placé à ce foyer dl un corps rumi-
neux , les rayons qui en fortent , après avoir été
réfléchis par le miroir , marchent parallélement ,

,enforte qu'ils forment comme un cylindre de hr-
miere qui porte fa clarté très-loin, & prefque
fans diminution. On appercevra aifément' dans
l'obfcurité cette colonne de Iumiere , lorfqu'on fe
tiendra fur le. côté ; , étant à plus de cent
pas de diflance du miroir , on préfente un livre
a cette lumiere , on y pourra lire.

II, Que l'objet foit maintenant placé entre le
0
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foyer & le centre, & que l'oeil le foit ou au de-là
du centre , ou entre le centre & le foyer , on ne
fçauroit en avoir par la vifion une perception 'dif-
tinéte , car les rayons réfléchis par le miroir font
convergents. Mais fi l'objet eft fortement éclairé,
ou lumineux comme un flambeau , de la réunion
de fes rayons il fe formera au-delà du centre une
image dans une fituation renverfée, qui fe peindra
fur un drap ou un carton mis à la diflance conve-
nable , ou qui paroîtra en l'air à l'égard d'un oeil
placé au-delà.

III. 11 en fera à peu près de même lorfque
l'objet fera à l'égard du miroir au4lelà du centre.
11 fe peindra alors entre le foyer & le centre une
image de l'objet dans une fituation renverfée ;
& cette image s'approchera du centre à mefure
que l'objet lui-même en approchera ou s'appro-
chera du foyer à mefure que l'objet s'éloignera.

Quant au lieu où l'image fe peindra dans l'un
& dans l'autre cas, vous le trouverez par la regle
fuivante.

pl. 9, Que A C S foit l'axe du miroir indéfiniment
fig. 33. prolongé , F le foyer , C le centre , O le lieu de

l'objet entre le centre & le foyer. Prenez F
troiiieme proportionnelle àF0 &F C: ce fera
la diflance à laquelle fe peindra l'image du point
placé en 0.

Si l'objet efl en g--2 , fon image fe trouvera en
O, en faifant la même proportion avec les chan-
gements convenables fçavoie F0 troifieme pros.
portionnelle à F (,) , 	 C comme en o.

Enfin , fi l'objet efl entre le foyer & le verre ,le lieu où l'on appercevra l'image au dedans du
miroir , ou fon enfoncement, fe trouvera eu fai®rant F 'à FA, comme FA • à Fo,

OPTIQ

REMARQUES.

1. Cette propriété des miroirs concaves , de
former entre le centre & le foyer , ou au-delà du
centre , une image des objets qui lui font pré-
(entés, eft une de celles dont on tire le plus grand
fuiet de furprife pour ceux qui ne font pas verrés
dans cette théorie. Car, qu'un homme s'avance
"vers un grand miroir concave en lui préfentant
une épée ; il verra , quand il fera parvenu à la dif-
tance convenable , s'élancer hors du miroir une
lame d'épée, la pointe tournée vers lui ; s'il fe re-
tire , l'image de la lame fe retirera ; ?il s'avance
de maniere que la pointe foit entre le centre & le
foyer , l'image de l'épée la croifera , comme fi
les fers étoient engagés.

2.Si au lieu d'une lame d'épée, vous préfen-
tez au miroir lepoignet à une certaine diflance ,
vous verrez fe former en l'air un poignet dans une
fituation renverfée , qui s'approchera du poignet
véritable, lorfque celui-ci approchera du centre
de maniere à fe rencontrer l'un l'autre.

3. Placez- vous un peu au-delà du centre du
miroir ; & alors , en regardant direEtement de-
dans , vous verrez au-delà du centre l'image de
votre vifage renverfée. Si alors vous continuez
d'approcher , cette image phantaflique s'appro-
chera de vous , au point que vous pourrez la
baifer.

4. Qu'on fufpende un bouquet renverfé entre Pl 9,
le centre & le foyer, un peu au deffous de l'axe, fig. 34.
& que, par le moyen d'un carton noir, on le
cache à la vue du fpeétateur , il fe formera au
deffus de ce carton une image droite de ce bou-
quet qui furprendra d'autant plus, qu'on ne verra

0 iv
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point l'objet qui la produit; on fera tenté par
cette raifon de .le prendre pour, un objet réel ,
de l'aller toucher & fentir.,

5. Si vous placez un miroir concave dan'S lé fond
d'une Palle ,, en face d'un paytage fortement éclairé
par le foleil , & qu'un peu au-de 4 u foyer vous
lui préfentiez un carton blanc vertical, vous verrez
fe peindre fin: cc carton l'image des objets eité-
rieurs , avec 'mirs couleurs 'nainielles & dans une
fituation renverfée. C'eff-là 'un des moyens' de
faire les expériences de la 'ChaMbre obfcure par la1.	 > à(impie réfiexion.

6. Placez enfin fur une table 	 grand niiroir
concave dans une inclinait-On approchante de
450, & âû dé‘; .ant dti Miroir ,,fui; la table , une
eftampe ou un tableau, le-bhàtdiirité vers 4' mi-
roir , vous verrez les - figures dé cette efiampe ou
de ce tableaneitdfnement Woffies; & les

-cho-
fes font difpofées manière'àleorifer
-comme fi vous regardez .dans` le miroir-par:une
ouverture qui vous dérobe la vue de reffampe oudu tableau, vous croirez voir les objets eux-mémes.

C'efi fur ce principe que font'' -confiriütes ces
boîtes aujourd'hui affez communes , qu'on appelle
optiques , &' dont nous allons donner la conf-
truélion.

PRÔBLÊME X - XXVI/I.
Confiruirt une botte ou chambre 'apique, où Port

voie les objets plus grands que fa boitte; 

FAITES une boîte quarrée, convenable pour le
miroir concave dont vous voulez vous fervir, ,
c'eft-à-dire telle que fa largeur foit un peu moindre
que la diflance du foyer de ce, miroir, & couvrez
le cleffus de la boîte d'un parchemin tranfparent

.OPTIQUE.	 s il
ou d'un taffetas blanc , ou d'une glace fimplement
adoucie & non polie.

Appliquez votre miroir à un des fonds verti-
caux de la boîte , & placez contre' le fond oppofé
une eftampe enluminée , ou une peinture repré-
fentant des fabriques , un pa.yfage , un port de
mer , une promenade ; &c. Cette eflampe doit
entrer dans la boîte par une rainure , enforte
qu'on puiffe la retirer , & en fubflitner une autre
à volonté.

Au haut du fond oppofé au miroir,. foit prati-
quée une ouverture ronde , ou une fimple fente ,
par laquelle on puiffe voir dans la boîte : lorfqu'on
y appliquera l'oeil, on appercevra les objets peints
dans l'efiampe énormement groffis ; on croira voir
les .bâtiments , les promenades qui y font repré-
fentés.

J'ai vu, quelques-unes de ces machines qui , par
leur confira-fion, la , grandeur du miroir & la vé-
rité de , l'enluminure , ,préfentoient un fpeaacle
plus amurant qu'on nej pourroit fe le figurer.

Des Miroirs cylindriques , coniques , &c. & des
déformations qu'on exécute par leur moyen.

Il y a d'autres miroirs courbes que ceux dont
nous venons de parler

; 
tels font , enteautres ,

les miroirs cylindriques & coniques , au moyen
defquels on produit des effets affez curieux. On
décrit , par exemple , fur un plan une figure qui
efl tellement difforme , qu'il eft prefqu'impollible
de reconnoître ce que c'efi ; mais , en plaçant un
miroir cylindrique ou conique , ainfi que l'oeil,
dans des endroits déterminés , on l'apperçoit dans
fes jufles proportions. Voici comment cela s 'exé-
cute.
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PROBLÈME XXXIX.
Décrire fur un plan horiontal uÊefigure derme,

qui paroi belle étant vue d'un point donné
par réflexion fur la furface  convexe d'un mi-
roir cylindrique droit.

Pi. Io, Q U E ABC ;toit la bafe de la portion de furface
fig. 35, cylindrique & polie qui doit fervir de miroir , &

110 I & 2• que AC en foit la corde. Sur le rayon perpendi-
culaire à AC , & prolongé indéfiniment; foin pris
le point O qui répond perpendiculairement au
deffous de Ce point O doit être à une dif-
tance médiocre du miroir, & élevé au deffus du
plan de la bafe de 3 ou 4 fois feulement le diametre
du cylindre. Il efi à propos que le point 0 (oit à
un tel éloignement du miroir , que les lignes OA ,
OC, tirées du point 0, faffent avec la furface cy-
lindrique un angle médiocrement aigu ; car fi les
lignes OA , OC, étoient tangentes aux points A &
C ; les parties de l'objet, vues par ces rayons, fe-
roient extrêmement refferrées, & vues peu diftinc-
tement.

Le point O étant donc ainfi déterminé &
ayant tiré les lignes OA, OC ,'tirez auffi AD &
CE indéfinies , de telle forte qu'elles faffent avec
la furface cylindrique ou la circonférence de la
bafe , des angles égaux à ceux que font avec elles
les lignes OA , OB ; enforte que fi l'on confidéroit
les lignes OA , OC , comme des rayons incidents,
AD, CE en fuffent les rayons réfléchis.

Divifez enfuite AC en 4 parties égales, & for-
mez au deffus un quarré, que vous diviferez en r 6
autres petits quarrés égaux. Tirez après cela aux
points de divifion 2. & 4 , les lignes O 2. e 0 4, quicoupent le miroir en F & H defquels points vous
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merierez indéfiniment FG', HI, en telle forte que
ces dernieres lignes (oient les rayons réfléchis qui
répondroient aux lignes O F, OH, confidérés
comme rayons incidents.

Cela fait, fur l'extrémité O d'une ligne indéfi- Pl. io,
nie , élevez ON égale à la hauteur de l'oeil au def- fig. 35
fus du plan du miroir ; faites OQ égale à OA , & n° 2.
élevez fur ale point Q la perpendiculaire Q 4 égale
à AC , que vous diviferez en quatre parties égales ;
après quoi , par le point N & ces points de divi-
fion, vous tirerez des lignes droites qui, prolon-
gées , couperont la ligne OQP dans les points 1,
II ,	 ry. Tranfportez ces divifions dans le
même ordre fur les-rayons AD & CE, enforte
que A i, A Vii, A III A iv, (oient refpeaivement
égalesàQl,

Procédez de la même maniere pour divifer les
lignes FG , HI , en parties inégales , comme F 1,

Hin,Htv; en-
fin divifez de la même maniere la ligne B iv : il
ne vous reftera plus qu'à joindre par des lignes
courbes les points femblables de divifion fur ces 5
lignes ; ce que vous ferez facilement, en prenant
une regle bien flexible, & l'appuyant fur ces points.
Mais on s'écartera peu de la vérité' , en joignant
ees points trois à trois par des arcs de cercle. Ce.s
arcs de cercle ou de courbe avec les lignes droites
A iv, F iv, B iv, H iv , C iv, formeroient des
portions de couronnes circulaires, très-irrégulieres
â la vérité , qui répondront aux 16 quarrés dans
lefquels on a divifé celui de AC , enforte que Par-
cole mixtiligne a répond au quarré a , l'arcole b

au quarré b , càc,dà d, &c.
Si donc on décrit fur le quarré de AC une fi.,

pure réguliere & qu'on tranfporte , par exemple,
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dans l'arcole a de la baie, ce qui fe trouve dans le
petit quarré a, en rallongeant ou rétrécifrant de la
maniere/convenable , ainfi des autres , on aura
une figure extrêmement irrégulière & abfolument
méeonnoiffable , qui , vue dans le miroir cylindri-
que par Pceil placé convenablement au deffus du
point O, paroîtra réguliere; car on démontre dans
la théorie des miroirs cylindriques, que toutes ces
arcoles irrégulieres doivent paraître former le
quarré de AC & fes divifions, ou à• peu près. Nous
difons à.pen prés , car cette confiruélion n'efl pas
géométriquement parfaite , & •ne le fçaurait être,
à caufe de l'indécifion du lieu de l'image dans les
miroirs de cette efpece. Cependant cette confiruc-
tion réuffit affez bien pour que des objets , abfolu-
ment méconnoiffables fur la bafe du miroir, (oient
paffablement réguliers dans leur repréfèntation.
Nous abferverons au furplus qu'il faut , pour que
cela réufliffe bien, placer l'oeil à une pinnule ou à
un trou de quelques lignes feulement , élevé per-
pendiculairement fur le point O, & à une hauteur
égale à ON.

REMARQUE.
ON pOtirrOit au lieu d'un miroir cylindrique,

fe fervir d'un miroir prifmatique droit , qui aurait
cela de remarquable , que , pour voir une image
réguliere & bien proportionnée , il faudrait qu'elle
fût tranfportée dans des parties de la bafe qui ne
feraient point continues enfemble , mais qui fe-
raient des parallélogrammes appuyés fur la bafe,
& difpofés à l'entour en forme d'éventail , avec
des intervalles triangulaires entre deux : ainfi l'an
pourrait peindre dans ces intervalles quelque fujet
particulier , enforte que plaçant le miroir, on y
verroit toute autre chofe que ce qui efi repréfenté,

OPT!QU!.
Mais nous n'entrons pas dans les détails de cette
déformation , parce que nous donnerons celle du
miroir pyramidal, qui produit un effet femblable.
Voilà au refile un problème fur lequel les commen-
çants peuvent s'exercer, & dont la folution
pas bien difficile.

PROBLÈME XL.
Décrire fur un plan hor4ontal une figure difforme,

qui parai belle .étant vue par réflexion fur la
furface d'un miroir conique, .d'un point donn:e'
dans l'axe de ce cône prolongé.

DÉCRIVEZ autour de la figure que vous voulez Pl. w,

déguifer , le cercle ABCD d'une grandeur prife fig. 36,
volonté , & divifez fa circonférence en tel nom- ne- 3 `e'

bre de parties égales qu'il vous plaira ; tirez du
centre E par les points de divifion autant de demi-
diametres , dont l'un , comme AE , ou DE , doit
auffi être divifé en un certain nombre de parties
égales; décrivez du centre E par les points de di-
vifion, autant de circonférences de cercle , qui ,
avec les demi-diametres précédents , diviferont
refpace terminé par la premiere & plus grande
circonférence ABCD, en plufieurs petits efpaces ,
qui ferviront à contenir la figure qui y fera comtat de,
& à la défigurer fur le plan horizontal autour de
la bafe FGHI du miroir conique , en cette forte :

Ayant pris le cercle FGHI, dont le centre eft Fig. 36,

O , pour la bafe du cône , faites à part le triangle 11°
reftangle KIM , dont la bafe KL foit prife égale
au demi-diarnetre OG de la bafe du cône , & la
hauteur K M égale à la hauteur du marne cône ;
prolongez cette hauteur KM en N , de farte que
la partie MN fait égale à la diftance de l'oeil à la

pointe du cône , ou toute la ligne KN égale à la
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hauteur de l'oeil au deffus de la bafe du cônes
Ayant divifé la bafe KL en autant de parties égales
qu'en contient le demi-diametre AE, ou DE, du
prototype, tirez du point N , par les points de
divifion P, Q , R, autant de lignes droites , qui
donneront fur l'hypothénufe L M , qui repréfente
le côté du cône, les points S , T , V ; faites au
point V l'angle LVI égal à l'angle LVR, au point
T l'angle L T 2 égal à l'angle LTQ , au point S
l'angle LS 3 égal à l'angle L S P, & au point M,
qui repréfente le fommet du cône, l'angle L M 4
égal à l'angle LMK , pour avoir fur la bafe KL
prolongée les points 5 I 5 2 3,

Enfin décrivez du centre d de la bafe FGHT
du miroir conique, & des intervalles Kr , Ki %
K3 , K4, des circonférences de cercles, qui re.
préfenteront celles du prototype ABCD, & dont
la plus grande doit être divifée en autant de parties
égales que la circonférence ABCD; puis tirez du
centre 0 , par les points de divifion , des demi-
diametres qui donneront fur le plan horizontal au-
tant de petits efpaces difformes que dans le proto-
type AB CD, dans lefquels par conféquent on
pourra tranfporter la figure de ce prototype. Cette
image fe trouvera extrêmement défigurée fur le
plan horizontal, & paroîtra néanmoins par réfle-
xion dans fes jutes proportions , fur la furface
du miroir conique pofé fur le cercle FGHI, quand
l'oeil fera mis perpendiculairement au deffus du
centre 0& éloigné de ce centre O d'une dif-
tance égaie à la ligne KN.

REMARQUE.
PI. ro, POUR ne vous pas tromper en tranfportant ce

fig. 36, qui dl dans le prototype. ABCD fur le plan ho-
n° & 2. rizontal , on prendra garde que ce qui eft le plus

OPtiQUE. 	 12.3

éloigné du centre E , doit être le plus proche de
la bafe FGHI du miroir conique., comme vous
voyez par les mêmes lettres ,a,b,c,d,e,f, g, h,
du plan horizontal & du prototype. La déforma-
tion fera d'autant plus bizarre , que ce qui , dans
l'image réguliere , eft contenu dans un feaeur a
(no 1) , efl renfermé dans la déformation par une
portion de couronne circulaire.

PROBLÈME XLI.
Exécuter la même choie par le moyen d'un miroir

pyramidal.

ON fçait , & il eft aifé de le reconnoître , qu'un PI. ri,
miroir pyramidal quadrangulaire fur la bafe AB fig. 37 ,
CD , ne réfléchit à l'oeil élevé fur l'axe , que les n° r &
triangles BEC , CFD , DGA , AHB , du plan qui
environne la bafe , Sr qu'aucun rayon provenant
cle l'efpace intermédiaire n'arrive à	 Il eft
d'ailleurs aifé de voir que ces quatre triangles oc-
cupent toute la furface du miroir , & que l'oeil
étant élevé au deffus de fon fommet , & regardant
par un petit trou ils doivent paroître enfemble
remplir le quarré de la bafe : ainfi il faut, dans ce
cas , décrire l'image à déformer dans le quarré
ABCD , égal au plan de la bafe ; enfuite tirer par
le centre e , tant les diagonales que les lignes per-
pendiculaires aux côtés , lefquelles, avec les petits
quarrés concentriques décrits dans celui de la bafe
la diviferont en petites portions triangulaires

bafe,

trapézoïdes.
Maintenant la feftion du miroir par l'axe Sr par

la ligne e L étant un triangle reélangle , il fera
facile, par une méthode femblable à celle du pro-
blême précédent, de trouver fur la ligne e L pro-
longée fon image LE & les points de divifion
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qui font l'image de ceux de la preiniere. Que ceg
points foient L , III , , E, tirez par ces points
des paralleles à la bafe BC , & faites pareille chofe
dans chacun des autres triangles ÉIAB , &c : vous
aurez l'aire de l'image à peindre divifée en parties
correfpondantes à celles de la bafe. Décrivant
donc dans chacune , & dans la fituation & Pallon-
gement ou le rétréciffernént convenables , , ks par-
ties de la figure contenues' dans les parties corref-
pondantes de la bafe , vous aurez la déformation
demandée, qui , étant vue d'un certain point dans
l'axe prolongé, paroîtra réguliere & occuper la bafe.

Cette efpece de déformation l'emporte par la
fingularité fur les précédentes, en ce que les par-
ties de la figure déformée font féparées les unes des
autres , quoique contiguës lorfqu'on les voit dans
le miroir ; ce qui permet de peindre dans les ef-
paces intermédiaires, d'autres objets, qui jetteront
ahfolument dans l'erreur fur ce qu'on s'attendra à
vQ.ir , & cauferont par-là plus de furprife.

Des Verres lenticulaires ou Lentilles de verre.

On appelle verre lenticulaire ou lentilles de verre ,

un morceau de glaffe figuré des deux côtés , ou
du moins d'un feul , en courbure fphérique. Il y
en a qui font convexes d'un côté & plans de l'au-
tre ; d'autres font convexes des deux côtés ; il y en
a de concaves d'un côté feul ou de tous les deux ;
d'autres enfin font convexes d'un Côté & concaves
de l'autre. La forme de ceux qui font convexes
des deux côtés, & qui les fait reffembler à une
lentille , leur a fait • donner généralement le nom
de verre lenticulaire ou de lentille de verre.

Lés ufages de ces verres font affez vulgairement
connus. Ceux qui font convexes agrandiffent

l'apparence

taptjaienCe des objets , & aident la vue des vieil-
lards; les verres concaves i au contraire, diminuent
les objets, & fervent aux myopes. Les premiers
réuniffent les rayons du foleil aux environs d'un
point qu'on nomme, foyer j & quand ils font d'une
largeur un peu confidérable , ils y produifent le
feu. Les Verres concaves difperfent au contraire
les rayons du foleil. Les uns & les autres enfin
entrent dans la compofition des lunettes d'appro.
the & des microftopes.

PROBIAME XLII.
Trouver le foyer d'un globe de verre.

E s globes de verre tenant en bieri des octa;.
fions la place des lentilles de verre , efl à pro.
pos de dire un mot de leur foyer. oici comment
on le détermine.

Soit la fphere de verreCD dont le centre PI.
e$ F, & CD un diametre auquel ell parallele le figé 3 8.
rayon incident AB. Ce rayon rencontrant la fur-
face de là fphere en B , rie continue pas fon che-
min en ligne droite , comme il ferbit s'il ne pé-
nétroit pas dans tin nouveau milieu ; mais il ap-
proche de la perpendiculaire tirée du centre F fur
le point d'incidence B. Ainfi il Conctiurroit avec
le diametre en un point E , fi , fortant au point
de la fphere , il ne s écartoit de la perpendiculaire
PI ; ce qui lui fait prendre la route IO, & arriver
au point O qui eil le foyer cherché.

Pour déterminer ce foyer ©, ore cherchera d'a-
bord le point de concours E ; ce qu'on trouvera
facilement , en faifant attention que dans le trian-
gle FBE il y a merne raifon de FB à FE , que du
linos de l'angle FEB à celui de l'angle FBE ; ou

Tome
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à caufe de la petite& de ces angles, que de l'angle
FEB ou fon égal GBE à l'angle .FBE_: car nous
fuppofons le rayon incident A B extrêmement
près du diametre CD ; & conféquemment l'angle
ABH efl très - petit , ainfi que fon égal l'angle
FBG. -Or , dans les angles extrêmement petits, la
raifon des angles & de leur finus efl la même.
Mais , par la loi de la réfra&ion, lorfque le paf-
fage fe fait de l'air dans le verre, . la raifon de
l'angle d'incidence ABH ou GBF à l'angle rompu
FBI étant, (lorfqu'ils font très-petits y, de 3 à z,
il s'enfuit que l'angle FBE eft 'à très-peu près dou-
ble de EBG : conféquemment le côté FE du trian-
gle FBE , efl à très-peu près triple de FB , ou égal
à deux fois le rayon; DE efl par conféquent égale
au rayon.

Pour trouver maintenant le point 0 , où le
rayon fortant de la fphere, & s'écartant de la per-
pendiculaire , doit rencontrer la ligne DE, on
fera un raifonnement tout femblable. Dans le
triangle IOE , le rapport de IO à OE dl le même
à très-peu près que celui de l'angle LEO , ou de
fon égal IFE à l'angle OIE. Or ces deux angles
font égaux, car l'angle IFD eft le tiers de l'angle
d'incidence BFG ou ABH ; mais, par la loi de la
réfraction , OIE eft à très-peu près la moi-
tié de l'angle d'incidence EIK , ou de fon égal
FIB , qui di les 3 de l'angle FBG : il efl donc le
tiers de FBG ou HBA , comme le précédent: les
angles OIE , OEI, font donc égaux ; d'où il fuit
que OE efl égale à OI , qui elle-même eft égale à
DO , à caufe de leur très-grande proximité. Ainfi
DO, ou l'éloignement du foyer du globe de verre
à fa furface , eft la moitié du rayon ou le quart du
diametre. C. Q. F. T.
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trouver le foyer d'une lentille quelconque de verre.

Nous pourrions faire ici un raifonnement fem-
blable à celui que nous avons fait pour déterminer
la route d'un rayon traverfant une fphere de verre;
mais , pour abréger , nous nous bornerons à
donner une regle générale démontrée par les opti-
ciens, qui renferme tous les cas pollibles des
lentiles de verre , quelque combinaifon qu'on
faffe de convexités & de concavités. Nous en
montrerons erifuite l'application, en parcourant
quelques-uns des principaux cas. Voici cette regle.

Comme la fomme des demi-diametres des deux
convexités

eff â l'une' des deux ,

aine le diametre de l'autre
à la difiance du foyer,

Il y a dans l'ufage de cette regle une attention
à avoir. Lorrqu'une des faces du verre fera plane ,
il faut regarder le rayon de fa fphéricité comme
infini ; & lorfqu'elle fera concave , le rayon de
la fphere dont cette concavité eft partie , doit
être regardé comme négatif. Ceux à qui l'algebre
cil tant Toit peu familiere, nous entendront faci-
lement.

ier CAS. Lyrique la lentille efilelenzent convexe
des deux côtés.

Soit , par exemple , le rayon de la convexité
de chacune des faces, égal à r 2 pouces. On aura,
par la regle générale , cette proportion : comme
a forme des rayons ou 2.4 pouces efl à l'un des

P ij
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deux ou à 12. pouces , ainfi le diarnetre de l'un
d'eux ou 24 pouces , à un quatrieme terme qui eft
12 pouces, diflance du foyer ; ce qui apprend
qu'une lentille de verre , également convexe des
deux côtés ,= réunit les rayons fol-aires , ou en gé-
néral les rayons paralleles à fon axe, à la difiance
du rayon d'une des deux fphéricités.

He CAS. Lorfque la lentille eji inégalement con-
vexe des deux côtés.

Que les rayons de ces convexités foient , par
exemple, 12 & 24. On fera cette proportion :
comme 12. plus 24 ou 36 font à 12 , rayon d'une
des convexités, ainfi 48, diametre de l'autre, eft
à 16 ; ou bien , comme r2. plus 24, ou 36., font à
24, rayon d'une des convexités, ainfi le diametre
de l'autre 2.4 efl à 16 : la diflance du foyer fera
donc de 16 pouces.

Me CAS. Lorfque la lentille a un côté plan.
Soit d'un côté la même fphéricité que dans le

premier cas. On dira donc , en appliquant la regle
générale : comme la fomme des rayons des deux
fphéricités, fçavoir 12 & une grandeur infinie,
cil à rune des deux ou cette grandeur infinie ,
ainfi 24 , diametre de l'autre convexité, efl à un
quatrieme terme qui fera z4; car les deux premiers
termes font égaux, parcequ'une quantité infinie
augmentée ou diminuée d'une quantité finie, efl tou-
jours la même: donc les deux derniers termes font
aie égaux : d'où il fuit qu'un verre plan-convexe a
fon foyer à la &fiance du diametre de fa convexité.

IVe CAS. Lorfque la lentille eji convexe d'un cdti
& concave de l'autre.

Que le rayon de la convexité Toit encore
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saucés ; & que celui de la concavité Toit 27.
Comme une concavité cil une convexité néga-
tive , ce nombre 2.7 doit être pris en raffeaant du
iigne — : on aura donc cette proportion ;

Comme 12. p. —2.7 OU — 15 p. efl au rayon de
la'concavité — 27, ( ou comme 15 dl à 27,) ainfi
2.4 p. diametre de la convexité, ef1 à 43+. C'ell
la didance du foyer de cette lentille. 11 efi pofitif
ou réel , c'eft-à-dire que les rayons , tombants
parallélement à l'axe, fe réuniront véritablement
au-delà du verre. En effet , la concavité étant
d'un diametre plus grand que la convexité , elle
doit faire moins diverger les rayons que cette con-
vexité ne les fait converger. Mais fi la concavité
étoit d'un diametre moindre , les rayons , au lieu
de converger au fortir du verre , feroient diver-
gents , & le foyer feroit au devant du verre. On
rappelle alors virtuel. En effet , que t z Toit le
rayon de la concavité, & 2.7 celui de la conve-
xité ; on aura , par la regle générale : comme 27
— I 2. ou I 5 efl à 27 , ainfi — 24 efl à — 43 +. Ce
dernier terme étant négatif , indique un foyer en
avant du verre , & annonce que les rayons en
fortiront divergents , comme s'ils venoient de ce
point,

Ve CAS. Lorfque la lentille efl concave des deux
côtés.

Que les rayons des deux concavités (oient 12.
& 27 p. ; vous aurez cette proportion : comme
— 12 27 eft à — 2.7, ou comme 39 efi à 27 9

ainfi 24 efl â — 16 787 . Ce dernier terme étant
négatif, annonce que le foyer n'eft que virtuel,
& que les rayons fortants du verre iront en cliver.
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geant , cônime s'ils venaient d'un point; fitué à -1
16 P. au devant du verre.

Vie CAS, Lorfque la lentille efi concave ;d'un
côté & plane de l'autre.

Que le rayon de la concavité foit encore 124
la regle donnera cette proportion : comme — i.z
plus une quantité infinie eft à une quantité infinie
ainfi -- 2.4 eft à — 24; car une quantité infinie ,
diminuée, d'une quantité finie , relie toujours le.
même. Ainfi l'on voit que , dans ce cas, le foyer
virtuel d'un verre plan-concave, ou le point d'o4
les rayons , après leur réfradion, paroiffent di
verger , eft à la diftance du diametre de la conca,
vité , comme, dans le cas du verre plan-convexe,
le point auquel ils convergent eft à la diftance
d'un diametre.

Voilà tous les cas que peuvent préfenter les
verres lenticulaires ; car celui dans lequel on fup,
poferoit les deux concavités egales , eft contenu
dans le cinquieme.

REMARQUE.

ON a fuppofé au refte , dans tous ces calculs
que l'épaiffeur du verre étoit de nulle confidéra-
tion , relativement au diametre de la fphéricité ;
ce qui eft le cas le plus ordinaire; car autrement
ces déterminations feroient différentes.

Des Verres  ardents.

i.es verres lenticulaires fourniffent un troifieme
moyen de réfoudre le problème déja réfolu par le
recours des miroirs , fçaVOir, 5 deréunir les rayons

foleil d.e maniere â produire le	 rinCe4"

T. 4::)P:`r I Q U

die. Car un verre de quelques pouces ee diametre ' ,

produit déja une chaleur affez forte pour mettre le
feues à l'amadou au. feutre , aux étoffes, au papier
noir ou gris,

Les anciens connoiffoient à cet égard la pro-
priété, des globes de verre ; ils, s'en , fervoient
même quelquefois à cet ufage. C'étoit probable-.
ment avec un globe, de verre, qtenn ,allurnoit le
feu de Vella. ,Il . ya eu à la vérité" des gens qui
ont prétendu prouver que c'étoit au moyen de
verres,

 lenticulaires qu'ils ,produifoient cet effet ;
mais M. de la Hire a fait voir que cela étoit fans
fondement , & que les verres ardents des anciens
n'étoient que des globes de verre, conréquemment.
incapables d'un. effet bien 'remarquable.'

M. de Tchirnhaufen , auteur du célebre miroir
dont nous avons parlé plus liant ,	 auffi
plus grand verreardent qu'on eût, encore -vu. Ce
gentilhomme & mathématicien Saxon , étant à-

porte des verreries de Saxe; parvint enfin à fe
procurer , vers	 1696 ,	 glaires ,de ,verre.
affez épaiffes	 ,affez larges pour en tirer des'
verres lenticulaires de plufieurs pieds de diametre.
Un enteautres aVoit, 3 pieds environ:de diametre
& rriettoit, à la difiance de. II pieds , le feu.
toutes les matierès combuftibles. Son ,foyer avoit -

à cette diftance environ un pouce & demi de dia-
rnetre ; mais lorfqu'il étoitqueftion de lui faire
produire les;' grands effets , on. rétrécifroit 	 air
moyen d'une feéon-de lentillefuroncle à la pre--
miere , & placée à 4-pieds de diflance , on rétré:. -

ciffoit , disle,- ce -.foyer\ de maniere, qu'il n'avait
plus que 8 lignes de diametre ; alors il fondait les
métaux, & vitrifioit les cailloux ,'les thuiles
ardoifes , la fayance , &c ; il produifoit enfin les
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mêmes effets -que les miroirs ardents dont nous
avonsparlé plus haut.

On a vu à Paris , il y a une vingtaine d'années;
un verre lenticulaire femblable , qu'on feroit tenté
de croire être celui de M. Tchirnhaufen. Le verre
en étoit jaunâtre & rayé, & celui' à qui il appar.,
tenoit n'en demandait pas moins de 12.000 livres.
Je doute qu'il ait trouvé des acheteurs.

On doit à M. de Bernieres, dont nous avons
déja parlé , le moyen d'avoir â moindres frais des
verres propres à produire les mêmes effets. Au
moyen de fon invention pour courber les glaffes ,
il donne â deux glaires rondes la courbure fphéri-
que ; & enfuite , les appliquant l'une à l'autre , il
remplit leur intervalle d'eau diilillée ou d'efprit
de vin. Ces verres , ou plut& ces lentilles d'eau ,
ont le foyer un peu plus éloigné, & devraient ,
toutes chofes égales „, faire un peu moins d'effet ;
mais la petite épaiffeur du verre , & la tranfpa-
rence de l'eau , oçcafionnent moins de perte dans
les rayons qui les traverfent, qu'il n'y en a dans une
lentille d'eau de plufieurs pouces d'epaiffeur. Enfin
il ell incomparablement plus aifé de s'en procurer
de cette forme,: que de folides telles que celles de
M. de Tchirnhaufen. M. de Trudaine vient de
faire exécuter à fes frais , par M. de Bernieres ,
une de ces loupes d'eau , de 4 pieds de diame,
tre , avec laquelle on a déja fait quelques expé-
riences phyfiques relatives à la calcination des
métaux & d'autres fubflances. La chaleur qu'on
s'a procurée par fon moyeneft bien fupérieure
â celle de tous les miroirsmoyen, verres caufliques
connus jurqu'à préfent , ainfi qu'à celle de tous
les fournaux. On doit attendre de-là de nouvelle%
découvertes en chymie,

01,TIQUE, 2'31
Nous devins ajouter ici , qu'avec des lentilles

à eau beaucoup moindres , M. de Bernieres a
fondu les métaux, les pierres vitrifiables , &c.;

PROBLÈME XLIV.

De quelques autres propriétés des verres lenticulaires:

I • S1 un objet eft extrêmement éloigné , enforte
qu'il n'y ait aucune proportion entre fon éloigne-
ment & la diftance du foyer du verre , il fe
peint au foyer du verre lenticulaire , une image
de cet objet dans une fituation renverfée. Cette
expérience eft celle qui fert de bafe à la forma-
tion de la chambre obfcure. C'eft ainfi que les
rayons du foleil ou de la lune fe réuniffent au
foyer d'une lentille de verre, dans un petit cercle
qui n'en autre chofe que l'image du foleil même
ou de la lune , comme il eft aifé de s'en affurer.

2. A mefure que l'objet s'approche du verre ;
l'image formée par les rayons partis de cet objet,
s'éloigne du verre , enforte que lorfque l'objet eft
éloigné du double de la diftance du foyer ,
mage fe peint précifément au double de cette dif-
tance; s'il continue de s'en approcher, l'image
s'éloigne de plus en plus ; & lorfque l'objet eft
au foyer, il ne fe peint plus d'image '- car c'eff
à une diftance infinie qu'elle eft cenfée fe former :
ainfi , clans ce cas , les rayons tombés en diver-
geant de chaque point de l'objet fur le verre ,
font rompus de maniere qu'ils font renvoyés pa-
rallélement.

En général voici la maniere de déterminer la dif-
tance de la lentille oû fe forme l'image de l'objet. PI. x r ,

Soit DE la diflançe de l'objet OC au verre EF fig. 39.
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celle du forer du verre. Faites comme FD à Ft;
ainfi EF -à EG, en prenant EG ide l'autre côté du
verre , lorfque E D eft plus grande que EF ; ce
point G fera celui de l'axe auquel répondra l'image
du point D de l'objet qui eft dans l'axe.

D'où il eft aifé de voir que ,,lorfque la diftance
de l'objet au foyer cil nulle, la difia.nce EG doit
être infinie, c'eft-à-dire qu'il ne fçauroit y avoir
d'image.

On doit aulli remarquer que , lorfque EF eft
plus grande que ED , ou que l'objet eft entre le
verre & le foyer, la diftance EG doit être prife
en feus contraire, ou en deçà du verre , comme
E g ; ce qui indique que les rayons partis de l'oh-.
jet, au lieu de peindre une image au-delà du
verre , divergent comme s'ils partoient d'un objet
placé en g.

Des Lunettes ' d'approche ou Télefeopes tant de
réfrallion que de réflexion.

Parmi les inventions optiques , il n'en eft au-
cune qui ne le cede à celle des télefcopes ou
nettes d'approche ; car , fins parler. des utilités
nombreufes que préfente dans Vidage vulgaire ce
merveilleux inftrument , c'eft à lui que nous de- ,

vons les découvertes les plus intéreffantes dans les
Ares. C'efl par fon moyen que l'efprit humain eft
parvenu à s'élever jufques dans ces régions inac-
ceflibles aux hommes , & à y démêler les faits
principaux qui fervent de bafe à la phyfique cé-
lefle.

La premiere lunette fut inventée vers l'an t 609,
en Hollande. Il y a beaucoup d'incertitude fie le
nom de l'inventeur , & fur la maniere dont il y
parvint. On peut voir cette difcullion darii PHif.
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foire des Mathématiques. Il nous fuffira ici de don-
ner une' idée dés différentes- efpeces de lunettes ,
& de la maniere dont elles produifent leur effet,
Il y en a de réfraition & de réflexion,

Des Lunettes de refi-aUion.

La premiere efpece de lunette & la plus
communément en ufage , eft compofée d'un verre
convexe qui eft appellé objeélif, , parceque c'efl
celui qui eft tourné vers les objets ; & d'un verre
concave qu'on appelle oculaire, _parcequ'il eft le
plus voifin de l'oeil. Ils doivent être difpofés de
maniere que le foyer poflérieur de l'objeClif coin-
cide avec le foyer poftérieur du verre concave.
Au moyen de cette difpofition , l'objet paroît
groffi dans le rapport de la diflance du foyer de
l'objeélif à celle du foyer de l'oculaire. Ainfi , le
foyer de _l'objectif étant à io pouces de diflance ,
& l'oculaire ayant le Tien à un pouce, l'inftrument
aura 9 pouces de longueur, & groflira les objets
)0 fois.

Cette forte de lunette d'approche eft appellée
l'atavique , à calife du lieu de fon invention , ou
de Galilée, parceque ce grand homme en ayant
entendu parler , & s'étant mis à combiner des
verres , y parvint de fon côté , & fit par fon
moyen les découvertes dans le ciel qui l'ont im-
mortalité. On ne fait au refle aujourd'hui , fui-
vant cette combinaifon , que des lunettes très-
Courtes , parcequ'elles ont , le défaut d'avoir un
champ très-étroit-,. pour peu qu'elles aient de lon-
gueur.

2. La feconde efpece de lunette eft appellée
pfironomique , parceque les aftronomes s'en fer,
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vent principalement. Elle eft compofée de deux
verres convexes , difpofés de maniere que leJoyer
poftérieur de l'obje&if & le foyer antérieur .de
l'oculaire , coïncident enfemble , ou foient très-
voifins. L'oeil doit être placé à une petite ouver-
ture , éloignée de l'oculaire d'environ la diflance
de fon foyer. Alors il appercevra un champ affez
vafle, & verra les objets renverfés, & groffis dans
le rapport des diffances des foyers de l'obje&if &
de l'oculaire. Ainfi , en prenant encore pour exem-
ple, les proportions ci- deffus , le télefcope allro-
nomique aura i 2, pouces de longueur , & groflira
dix fois.

On peut, fuivant cette combinaifon de verres ;
faire des lunettes très-longues. Il eft commun aux
aftronomes d'en employer dei 2. , I 5, 10 , 3o pieds
de longueur. M. Huygens s'en étoit fait une dei 13
pieds, Hevelius en avoit une de 14o. Mais'la
difficuté de fe fervir de lunettes aie longues , à
caufe du poids & de la flexion des tuyaux , y a
fait aujourd'hui renoncer pour un autre inftrument
plus commode. M. Hartfoecker avoit fait , un
objeetif de 600 pieds de foyer, qui auroit produit
un effet extraordinaire s'il lui eût été poffible de
s'en fervir. Cela n'en cependant pas abfolument
impoffible par des moyens que j'ai dans la tête ,
& que je communiquerai quelque jour.

3. L'incommodité des lunettes bataviques , qui
ne laiffent voir qu'une petite quantité d'objets à-la.
fois , & celle de la lunette aftronomique qui les
repréfente renverfés, a fait imaginer une troifieme
difpofition de verres tous convexes , qui repré-
fente les objets droits , qui a le même champ que
la lunette afironomique , & qui efi par conféquent
propre pour les , objets terrefires: auffi appelle-t-on
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cette lunette du nom de terre?. Elle efI compofée
d'un objeâif convexe , & de trois oculaires égaux.
Le foyer pollérieur de l'obje&if coïncide à l'ordi-
naire avec l'antérieur du premier oculaire ; le foyer
poitérieur de celui-ci coïncide pareillement avec le
foyer antérieur du fecond , & de même le foyer
poflérieur de celui-ci avec l'antérieur du troifieme
oculaire , au foyer poilérieur duquel l'oeil doit être
placé. L'infirument groffit toujours dans le rapport
des diflances des foyers de robjeâif & de l'un
des oculaires. Mais il eft ailé de voir que la lon-
gueur eft augmentée de quatre fois la diflance du
foyer de l'oculaire.

4. On pourroit auffi, avec deux oculaires feule
ment, redreffer l'apparence des objets : il faudroit,.
pour cela , que le premier oculaire fût éloigné du.
foyer de l'objeâif de deux fois la diflance de fort
foyer , & qu'à deux fois cette même diflance,
placé le foyer antérieur du fecond oculaire. oilà
une lunette terreflre à trois verres. Mais l'expé-
rience a appris que cette difpofition déforme un
peu les objets ; ce qui y a fait renoncer.

5. On a enfin propofé des lunettes à cinq verres:
Cette difpofition a été imaginée pour plier, pour
ainfi dire , par degrés les rayons , & éviter les in-
convénients d'une trop forte réfraâion qui fe fait
tout-à-coup au premier oculaire „ comme auffi
d'augmenter le champ de la vifion. J'ai même ouï
parler de quelques luuettes de ce genre qui avoient
eu un grand fuccès ; mais je ne vois pas que l'ufage
ait adopté cette combinaifon.

6. Il y a quelques années qu'on a imaginé une
nouvelle efpece de lunette , à laquelle on donne le
nom d'achromegique , parcequ'on y a corrigé les
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défauts des autres lunettes à réfraéliondéfauts
qui naiffent de la différente réfrangibilité de la lu-
miere , laquelle produit dans les lunettes ordinaires
les couleurs & la confufion. Ces lunettes ne diffe-
rent des autres qu'en ce que robjeétif , au, lieu
d'être formé d'un Peul verre lenticulaire, eft coin-
pofé de deux ou trois , qui font de différents verres
que l'expérience a appris difperfer inégalement
les rayons différemment colorés qui compofent la
lumiere. L'un de ces verres dl un verre cryftallin ,
que les Anglois nomment crown-glaff; & l'autre
dl un verre mélangé de verre métallique : les
Anglois l'appellent flint-glaff: Cet obje&if, com-
pofé fuivant les dimenfions déterminées par les
géometres , peint à fon foyer une image beaucoup
plus diftinéle que les objectifs ordinaires; ce qui
permet de fe fervir d'oculaires beaucoup plus pe-
tits fans nuire à la diflinaion, & c'efl ce que
l'expérience confirme. On appelle aufli ces lu-
nettes , lunettes ci la Dollond , parceque c'ell cet
artifle Anglois qui en eft l'inventeur. Il fait par
ce moyen des lunettes d'une longueur médiocre ,
qui équivalent à d'autres beaucoup plus confidé-
rables ; & l'on débite fous fon nom de petites
lorgnettes un peu plus longues que celles d'o-
péra , avec lefquelles on peut appercevoir les
Satellites de Jupiter. M. Anthéaume a fait à Paris ,
d'après les dimenfions données par M. Clairault ,
une lunette achromatique de 7 pieds de foyer ,
qui , comparée à une ordinaire de 30 à 3 5 pieds
produifoit le même effet.

Cette invention permet d'efpérer qu'on fera
quelque jour dans le ciel des découvertes qui pa-
roiffoient , il y a peu d'années, fort éloignées de
toute poflibilité. Peut-être viendra-t-on à bout de
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reconnoî,tre dans la lune des traces d'habitation
& d'animaux , des taches dans Mercure & Sa-
turne ; le Satellite de Vénus , fi fouvent vu , fi
fouvent perdu de vue.

Pour donner une idée fenfible de la maniere
dont les lunettes groffiffent l'apparence des objets,
nous prendrons pour exemple celle qu'on appelle
afironomique , comme étant la plus l'impie. On
n'aura pas de peine à la concevoir, fi l'on fe rap-
pelle qu'une lentille de verre convexe peint à fon
foyer une image renverfée des objets qui font à
une grande diflance. L'objeaif de la lunette for-
mera donc derriere lui , à la diflance de fon foyer,
une image renverfée de l'objet vers lequel il fera
tourné. Or, par la conftruaion de l'inflrument ,
cette image efl au foyer antérieur de l'oculaire
auquel l'oeil di appliqué ; conféquemment
l'appercevra diflinélement ; car c'ell une chofe
connue, qu'un objet étant placé au foyer d'un
verre lenticulaire ou tant Toit peu en deçà , on le
voit diflindement à travers , ce verre & dans le
même fens. L'image de l'objet qui en tient lieu
ici étant donc renverfée , l'oculaire à travers le-
quel on la regarde ne la redreffera pas , & l'on
verra conféquemment l'objet renverfé.

Quant à la grandeur , on démontre que l'angle
fous lequel on voit cette image , eft à celui fous
lequel on voit l'objet, de la même place , comme
la diflance du foyer de l'objeEif à celle du foyer
de l'oculaire: de-là vient l'amplification de l'objet.

Dans les lunettes terrefires , les deux premiers
oculaires ne font que retourner l'image ; ainfi cette
lunette doit repréfenter les objets droits. Mais en
voilà affez fur les lunettes à réfraftion. Paffons à
celles de réflexion.
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Des TélefcopeS â reteAon: •

Il fuffit d'aVoir bieri connu la maniere dont Id
lunettes ordinaires repréfentent les objets , pouf
concevoir qu'on peut produire le même effet paf
la réflexion; car un miroir concave peint à fort
foyer, comme une lentille convexe, une image
des objets éloignés. Si donc on trouve le moyen
de réfléchir cette image fur le côté ou en arriere
de maniere qu'on puiffe la faire tomber au foyer
d'un verre convexe , & la regarder au travers de
ce verre, on aura un télefcope de réflexion. Il
n'eft donc pas étonnant qu'avant Newton , & dès
le temps de Defcartes & Merfenne on ait pro-.
pofé cette efpece de télefcope.

Mais Newton y fut conduit par des vues parti=
culieres : il cherchoit à remédier au défaut de
diflinâion des images peintes par des verres ,
faut qui vient de la différente réfrangibilité des
rayons de la lumiere qui fe décompofent. Tout
rayon, de quelque couleur qu'il Toit, ne fe réflé-.
chiffant que fous un angle égal à celui d'incidence,
l'image efl infiniment plus diffinae , & mieux ter-.
minée dans toutes les parties: Il efl aifé d'en f .aire
l'épreuve avec un miroir concave. Cela permet.‘
toit donc de lui appliquer un oculaire beaucoup
plus petit, d'où devoit naître une augmentation
beaucoup plus grande ; & l'expériencea vérifié ce
raifonnement.

M. Newton n'a jamais coriffruit de télefcopes
que d'une quinzaine de pouces de longueur. Sui-
vant fa confiruélion , le miroir occupoit le fond
du tube , & réfléchiffoit vers fon orifice l'image
de l'objet. Vers cet orifice étoit placé un miroir
plan fqavoir , la bafe d'un petit prifme ifafcele

rea a ngle
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reaangle , étamée, & inclinée à l'axe de 45.3.
Ce petit miroir réfléchiffoit l'image fur le côté
où le tube étoit percé , & où étoit adaptée une
lentille de verre d'un foyer très-court, qui étoit
l'oculaire. On regardoit donc de côté l'objet ,
chofe commode dans bien des circonflances.
M. Hadley, écuyer, & de la Société royale de
Londres , fabriqua en 172,3 un télefcope de cette
efpece , de 5 pieds de longueur , qu'on trouva
faire le même effet que la lunette de 113 pieds ,
donnée à la Société royale par Huygens.

Les télefcopes à réflexion , qui font les plus
ufités aujourd'hui, font un peu différemment conf-
truits. Au fond du tube eft le miroir concave ;
qui cil percé dans fon milieu d'un trou rond. Vers
le haut du tube eft un miroir, quelquefois plan ,
tourné direaement vers le fond, qui, recevant l'i-
mage vers le milieu de la diflance du foyer, la
réfléchit en bas près du trou du miroir objeélif.
A ce trou une lentille d'un court foyer efl appli-
quée , & fert d'oculaire ; ou, fi l'on veut redreffer
l'objet comme pour voir les objets terreffres , on
y adapte trois oculaires dans une difpofition fern-
blable à celle des lunettes terrefires.

On a un télefcope qui groflit encore beaucoup
davantage, de cette maniere. Le miroir objelif
dl , comme dans tous les autres , au fond ,
percé de fon trou central pour faire place à l'ocu-
laire. Au haut du tube eft un miroir concave
d'un foyer moindre que l'objeâif, & tellement
dirporé , que la premiere image fe peint tout près
de fon foyer , & un peu plus loin de fa furface
que n'eff le foyer. Cela produit une autre image
au. delà du centre , qui efl d'autant plus grande ,
que la premiere eff plus près du foyer : cette

Tome II,
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image vient fe peindre très-près du trou du miroir
obje&if, où l'oculaire di adapté comme à l'or-
dinaire.

Cette forte de télefcope à réflexion s'appelle
grégorienne , parceque , Grégori l'avoit propofée ,
même avant que Newton eût imaginé la fienne.
C'eft aujourd'hui la plus ufitée. .

Il y a encore celle de Caffegrain , qui emploie
un miroir convexe pour agrandir l'image formée
par le premier miroir concave. M. Smith y a
trouvé des avantages qui l'ont engagé à l'analyfer
dans fon Optique. Caffegrain étoit un artifle Fran-
çois , qui propofoit cette conftruion vers l'an
1665 , & à peu près dans le même temps que
Grégori propofoit la fienne. Il dl certain que la
longueur du télefcope eft confidérablement rac- -
courcie par ce moyen.

Les Anglois ont été pendant long-temps dans
la poffeffion exciufive de réuffir à ce genre d'ou-
vrage. C'eft en effet un art très-difficile que celui
de la compofition & du poliffage des miroirs de
métal, néceffaires pour ces inflruments. M. Paffe-
ment , célebre artifle François, & les freres Paris
& Gonichon , opticiens de Paris , font les- pre-
miers qui leur aient dérobé cette induftrie. Ils ont
-fait les uns & les autres un grand nombre de télef-
copes de réflexion , dont quelques - uns même
d'une longueur affez confidérable , comme de 5
& 6 pieds. Parmi les Anglois , aucun artifle ne

diflingué à cet égard comme M. Short, &
n'a fait de télefcopes auffî longs ; car , outre plu-
fleurs télefcopes de 4 , 5 , 6 pieds de longueur, il
en a fait un dei z pieds anglois , qui appartenoit,
il y a une vingtaine d'années , au médecin du mi-
lord Maclesfield. En y appliquant la lentille du
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plus court foyer qu'il puiffe comporter , i l groffit
environ 1 zoo fois. Auffi dit-on que les Satellites
de Jupiter y ont un diametre apparent fenfible.
Aurelle , ce télefcope , n'exifte plus , à ce que j'ai
ouï dire , le miroir objeélif s'étant égaré.

Le plus long de tous les téletcopes à réflexion
qui aient été exécutés, efl fans contredit celui
qu'on voit au Cabinet de phyfique & d'optique
du Roi , à la Meute , & qui efl l'ouvrage de dom
Noël , religieux Benédiélin , garde & clémonf-
trateur de ce Cabinet. Il avent commencé à y
travailler long-temps avant d'être à la tête de
cet établiffement , où il l'a achevé , & où il n'a
tenu qu'aux curieux de le voir, & de contempler
le ciel par fon moyen. Il eft monté fur une efpece
de piédeftal mobile ; & il reçoit , malgré fon
poids énorme, fon mouvement,dans tous les Cens ,
par une mécanique fort bien entendue , & que
peut mener l'obfervateur même : mais ce ne font-
là que des acceffoires. Ce qu'il feroit intéreffant
de fçavoir, c'eft fon degré de bonté, & s'il 'pro-
duit un effet proportionné à fa longueur , ou au
moins confidérablement plus grand qu'un des meil-
leurs & des plus longs télefcopes à réflexion , fa-
briqués avant celui-là ; car on fçait affez que les
effets de ces inflruments, en leur fuppofant même
degré de perfeélion dans le travail , ne croît pas
en proportion de la longueur. La lunette de 123
pieds d'Huygens , quoiqu'excellente, puifqu'il crut
devoir en faire un préfent à la Société royale de
Londres , ne produifoit pas un effet quadruple
d'Une excellente lunette de 3o pieds; & il en doit
étre de même des télefcopes à réflexion , où les
difficultés du travail font encore plus grandes ;
enforte que fi un télefcope de 24 pieds produifoit

,(2
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une moitié en fus de l'effet d'un autre de tz pieds ,
ou feulement le double d'in de 6 pieds , je crois
qu'on tlevroit le regarder comme un bon ouvrage,
8t un pas de plus vers la perfeétion de l'art.

J'ai .ouï dire qu'il n'avait pas tenu à dom Noël
.3e faire cette comparaifon , & le moyen qu'il
propcifoit eft fort raifonnable. Il y a long-temps
que.le le regarde comme l'unique qui fort propre à
comparer de pareils infiruments. Cet} de fixer, à
une diflance de plufieurs centaines de toifes , des
caraéteres imprimés de toute dimenfion , & em-
potants des mots barbares & fans aucun fens , afin
que l'on ne puiffe s'aider d'un ou de deux mots
entrevus pour deviner le refile. Le télefcope par
le fecours duquel on lira les caraéleres les plus
menus , fera inconteilablement le plus parfait.
J'ai vu au dôme des Invalides des affiches fembla.
bles , que dom Noël y avoit fixées pour faire cette
comparaifon. Mais , malheureufement, de pareils
inftruments ne peuvent guere fe rapprocher : il
faudrait donc, fans déplacer ces infiruments, fixer
'à une difiance convenue de chacun, caraiteres
imprimés tels qu'on vient de dire, it que des per-
fonnes choilies & nommées à cet effet, fe tranf-
portaffent dans -les divers obfervataires , en des
temps abfolument femblables , & examinaffent
quels earaileres pourrait lire avec chaque
téletcope. Ce moyen pourrait fournir une réponfe
pofitive à la queflion ci-deffus.

J'aurois fart defiré pouvoir confidérer Jupiter
8t Saturne avec le télefcope de dom Noël ; car,
ayant bien nettement imprimé dans l'efprit le de-
gré de difiinétion avec lequel an apperçoit quel-
ques détails des apparences de ces planetes, dans
les meilleurs télefcopes que j'ai eu occafion de
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voir dans mes divers voyages en Europe , j'aurais
pu me former pour moi - même une idée de ce
qu'on doit penfer de celui de dom Noël ; mais un
voyage précipité m'a empêché de fatisfaire ma
curiofité à cet égard :-j'efpere le faire à mon pre-
mier voyage à Paris.

PROBLÈME XL V.

Confirutiion d'une lunette par laquelle on peut con-
fidérer un objet différent de celui auquel on

parole mirer.

COMME il dl impoli de lorgner avec attention
une perfonne , on a imaginé en Angleterre une
forte de lorgnette, au moyen de laquelle, en pa-
roiffant confidérer un objet , on en regarde réelle-
ment un autre. La conffruition de cet infiniment,
bien fait pour-avoir été imaginé à Paris , eft fort
fnnple. '-

Adaptez au devant d'une lorgnette d'opéra , PL rit,.
dont l'objeEtif devient inutile , un tuyau percé tige 40.
d'un trou latéral , le plus large que le comportera
le diametre de ce tuyau. Au devant de ce trou
fait placé un miroir incliné à, l'axe du tuyau d'un
angle de 450 & ayant fa furface réflécbiffante
tournée du côté de l'objeélif. Il efi évident que ,
quand on dirigera cette lunette vis - à - vis foi-,
l'on n'appercevra qu'un des objets latéraux, fça-
voir , celui qui fe trouvera fitué aux environs de la
ligne tirée de l'oeil dans la dire&ion de l'axe de la
lunette , & réfléchie par le miroir. Cet objet pa-
r 'ôîtra droit , mais tranfpofé de droite à gauche.
Au refile, pour mieux déguifer l'artifice, il con-
vient de lier le devant de la lunette garni d'un;

Q
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verre plan, qui figurera un objeelif placé à la ma-;
niere ordinaire.

Cet infiniment , qui n'eli pas bien commun
en France (a), feroit fort utile pour fatisfaire fa cu-
riofité au fpeaacle , fur-tout fi le miroir étoit fuf-
ceptible d'être plus ou moins incliné ; car tandis
qu'on paroîtroit regarder le théâtre, on pourroit ,
fans affeélation , & fans violer les loix de la poli-
telle , confidérer analyfer une figure intéref-
fante placée dans les loges. Falloit-il que la gloire
d'avoir découvert un infirument fi précieux, fût
ravie par l'Angleterre à la nation Françoife !

Il faut pourtant dire que l'idée de cette infiru-
nient n'eft pas extrêmement neuve ; il y a défia
long-temps que le fameux Hévélius , qui appa-
remment craignoit les coups de fufil , (cela di au
relie permis à un afironome , ) avoit propofé fon
polérnofcope , ou lunette à voir à couvert & fans
danger des opérations de guerre , & fur-tout de
fiege. C'étoit un tube à double coude , dans
chacun defquels fe trouvoit un miroir plan , in-
cliné de 450. On dreffoit fur le parapet du côté
de l'ennemi la premiere partie du tube ; l'image
réfléchie par le premier miroir incliné , enfiloit le
tube perpendiculaire , & rencontrant le fecond
miroir, en étoit réfléchie horizontalement du côté
de l'oculaire, près duquel l'oeil étoit placé conve-
nablement : on voyou par-là, à l'abri d'un bon
parapet , ce que faifoit l'ennemi au dehors de la
place. Le plus grand danger étoit d'avoir fon ob-

\

	

	 jeéiif caffé par une balle ; ce qui étoit affurément
un danger bien léger & bien éloigné.

(a) On peut en trouver à Paris , chez Sayde , opticien
du Roi, vis-à-vis la flatue de Henri IV, fur le Pont-Neuf.
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Des Microfcopes.
Ce que la lunette d'approche a été pour la phy-

fique célefie , le microfcope l'eft pour la phyfique
fublunaire ; car c'eft par le fecours de ce dernier
infirument qu'on dl venu à bout de découvrir
un ordre d'êtres qui échappent à nos fens , & de
pénétrer dans ta contexture de divers corps ; enfin,
de reconnoître des phénomenes qui fe paffent uni-
quement entre les'parties les plus infenfibles de la
matiere. Rien de fi curieux que les faits dont le
microfcope a mis à portée de s'affurer. Mais qu'il
relie encore à faire à cet égard !

Il y a deux fortes de microfcopé , le fimple &
le compofé ; nous allons en parler fucceffive-
nient en commençant par le premier.

PROBLÊME
Conftrudion du Microfcope fimple.

I. TOUTE lentille convexe de verre , d'un foyer
très-court, eft un microfcope ; car l'on démontre
qu'une lentille de verre groffit l'objet dans le rap-
port de la diftance .de fon foyer , à la moindre de
celles où l'objet doit être placé pour être vu die-
tinélement ; ce qui, pour la plupart des hommes
non-myopes , di à environ 8 pouces. Ainfi une
lentille dont le foyer eft de 6 lignes, groffira i6
fois l'une des dimenfions de l'objet ; fi elle n'avoit
qu'une ligne de foyer , elle la groffiroit 96 fois.

IL Il eft difficile de fabriquer une lentille de
verre d'un fi court foyer , car il faudroit eine le
rayon de chacune de fes convexités fût feule-
ment d'une ligne ; ce qui feroit difficile dans
l'exécution : c'efl pourquoi on leur fubilitue de
petits globules de verre , fondus à la lampe d'é--

iv-
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rnailleur ou à la lumiere d'une bougie. Voici coin
ment on s'y prend.

On égrife du verre bien net & bien tranfparent,
Toit avec un égrifoir , Toit avec les dents d'une
clef ; on prend enfuite , avec la- pointe d'une aiguille
tin peu humeaée de falive , un de ces fragments
qui s'y attache , & on le préfente à la flamme
bleue d'une bougie , qu'on tient un peu inclinée
afin que ce morceau de verre ne tombe pas dans
la cire. A peine y efl-il préfenté qu'il fe fond ,
s'arrondit en globule , & tombe : ainfi il faut avoir
au deffous un papier avec un rebord , afin que le
globule Toit retenu.

Il faut remarquer qu'il y a des efpeces de verre
qui fe fondent difficilement : dans ce cas, il faut
en choifir une autre. Les morceaux de tuyau de
barometre qui viennent de Normandie , les frag-
3nents d'aigrettes , font d'une fufibilité facile.

Parmi les globules ci-deffus , choififfez les plus
nets & les plus ronds ; prenez enfuite une lame de
cuivre, de 5 à 6 pouces de longueur & de 6 lignes
de largeur , que vous replierez en deux ; vous les
percerez d'un trou un peu moindre que le diame-
tre du globule, & vous en ébarberez les bords;
enfin engagez un des globules dans ce trou entre
les deux lames , & liez le tout folidement: vous
aurez un microfcope

Comme il efl aifé d'avoir des globules de -à1- ,
3- de ligne de diametre, & que le foyer d'un globule
de verre efic à un quart de fon diametre en dehors,
on a , par ce procédé , un moyen de groffir énor-
mément les objets : car fi le globule n'a que -2' li-
gne de diametre, fi l'on fait ce rapport; comme
les1 d'une demi-ligne ou les I- font à 96 lignes, ainfi

eh à 153 ; ce nombre 153 exprimera l'augmen.-,
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tation du diametre de l'objet ; ce qui fera en fur-
face 13409 fois, & en folidité 3581677 fois.

Le célebre Lewenhoeck , fameux par fes obfer-
vations microfcopiques , n'a jamais employé d'au-
tres microfcopes. Il efi néanmoins certain qu'ils
font fujets à beaucoup d'incommodités , l'on ne
peut guere s'en fervir .que pour des objets tranfpa-
rents , ou au moins demi-tranfparents ; car on fent
aifément qu'il n'eft pas poffible d'éclairer la furface
qu'on confidere autrement que par derriere. Quoi
qu'il en Toit Lewenhoeck s'en cil fervi pour faire
une foule d'obfervations curieufes , qu'on verra
dans le détail des obfervations microfcopiques.

„III.' Voici un autre microfcope bien plus fitn-
ple ; c'eft le microfcope d'eau de M. Gray.

On prend une lame de plomb, de 3 de ligne
d'épaiffeur au plus ; on y fait un trou rond avec
une aiguille ou une groffe épingle , & on l'ébarbe ;
on met enfuite dans ce trou, avec la pointe d'une
plume , une petite goutte d'eau : fes deux furfaces
antérieure & pofférieure s'y arrondifrent en con-
vexités fphériques , & voilà un microfcope fait.

Le foyer d'un pareil globule efl un peu plus
éloigné que celui d'un globule égal de verre ; car
le foyer d'un globule d'eau di à la cliflance du
rayon en dehors. Ainfi un globule d'eau de ligne
de diametre , ne groflira que 128 fois ; mais cela
eh bien compenfé par la facilité de s'en procurer
d'un diametre auffi petit que l'on veut.

Si l'on fe fert d'une eau dans laquelle on ait fait
infufer à l'air des feuilles, du bois , du poivre , de
la farine , ce microfcope fera à-la-fois l'objet &
l'infirument ; car on verra , par ce moyen , les pe-
tits animaux microfcopiques que cette liqueur
contiendra. M, Gray fut fort étonné la premiere
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fois qu'il vit pareille chofew Il fit enfuite réflexion
que la furface pollérieure de la goutte faifoit à
l'égard de ceux de ces animaux qui fe trouvoient
entr'elle & fon foyer, l'effet d'un miroir concave
qui groffiffoit d'abord leur image, laquelle était
encore groffie par l'efpece de lentille convexe de
la furface antérieure. Telle dl la caufe de ce phé-
nomene.

IV. On peut encore avoir à moindre frais un
microfcope ,: il faut percer, pour cet effet, dans une
carte ou une lame de métal très-mince, un trou
d'un quart ou d'un cinquieme de ligne de diame-
tre : vous pourrez voir par ce moyen des objets
extrêmement petits , & ils vous paroîtront groflis
en raifon de leur diflance à l'oeil, à celle où l'on
apperçoit dillintlement l'objet avec l'oeil nu.

On a fort vanté dans un journal de Trevoux
cette efpece de microfcape ; mais , je l'avoue , je
n'ai guere pu voir diflinélement, par de pareils
trous, de petits objets qu'à un pouce ou un demi-
pouce de diflance; auffi ne me paroiffent-ils pas
extrêmement groffis.

PROBLÊME
Des Microfcopes compofés.

LE microfcope compofé eft formé d'un objec-
tif , qui eft une lentille d'un très - court foyer ,
comme de 6 ou 4 lignes. A la diflance de quel-
ques pouces

, 
comme de 6 à 8 , efl un oculaire

d'une couple de pouces de foyer. L'objet doit être
placé un peu au-delà du foyer de l'objeitif, ,
l'oeil éloigné de l'oculaire à peu près à la diflance
de fon foyer. Ayant une combinaifon de verres
femblable fi vous approchez doucement l'obiet
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ce l'objeélif, il y aura un point où vous le verrez
confidérablement

Le mécanifme de cet effet eft aifé concevoir.
L'objet placé un peu au-delà du foyer de l'objet,
peint , comme on l'a vu plus haut, a plufieurs pou-
ces de diflance derriere le verre, une image qui eft
à l'objet , comme la diflance de cette image au
verre eft à celle de l'objet à ce même verre. Cette
image étant placée au foyer de l'oculaire , qui
n'eft que de quelques pouces , eft apperçue dif-
tinétement , & encore augmentée par cet oculaire :
ainfi elle doit paroître confidérablement groffie.

Que robjeftif Toit par exemple, de 4 lignes
de foyer , & que l'objet en Toit à 4 4 lignes ; l'i-
mage fe formera , par le problême , à 64 li-
gnes de diflance , ou 5 pouces 4 lignes : ainfi elle
fera 15 fois auffi grande que l'objet; car 64 efl
à peu près à 4 4, comme i 5 eft à i. Que l'oculaire
au foyer duquel fe peint cette image ait 2 pouces
de foyer, il groffira environ quatre fois : multi-
pliez I 5 par 4 , vous aurez 6o : ce fera le nombre
de fois que l'objet paroîtra grofli en diametre.

Si vous voulez qu'il paroiffe moins grofli, éloi-
gnez graduellement l'objet de l'objeaif , & rap-
prochez l'oculaire ; vous verrez l'objet moins gros,
mais plus diftin&

Au contraire , fi vous voulez le groffir davan-
tage , avancez infenfiblement l'objet vers l'objead,
ou l'objeaif de l'objet , & éloignez l'oculaire ;
vous verrez l'objet d'autant plus gros. Mais il y a
des limites au-delà defquelles on ne voit plus que
confufion.

Au lieu d'un feul oculaire, on fe fert quelquefois;
pour augmenter le champ de la vifion, d'un double
oculaire, dont le premier verre dl de 4 à 5 pouces
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de foyer, & le recoud beaucoup moindre ; mais
c'eti toujours la même chofe. L'image du petit
objet doit être placée à l'égard de cet oculaire
compté, au même point où devrait être un objet
pour être apperçu diftin&ement au travers.

On pourroit fe fervir d'un oculaire concave , en
faifant enforte que fon foyer potlérieur coïncidât
avec l'image ; ce ferait une efpece de microfeope
analogue à la lunette batavique , & qui auroit le
même inconvénient , fçavoir, , celui de n'avoir
qu'un champ très-étroit.

Il y a auffi des microfcopes comme des téter-
capes de réflexion : le principe en efi le même.
Un très-petit objet, placé fort près du foyer d'un
miroir concave, & en-deçà à l'égard du centre,
peint une image au - delà du centre, laquelle dl
d'autant plus grande qu'il dl plus près du foyer.
Cette image dl confidérée avec une lentille con-
vexe , & l'on peut fe fervir ici d'un oculaire de
foyer beaucoup plus court; ce qui contribue d'au-
tant plus à l'amplification de l'objet.

On peut voir toute cette matiere des microfco-
pes-, traitée à fond dans le Microfcope mis ci la
portée de tout le monde, ouvrage très-curieux ,
traduit de l'anglois de Baker : il fe trouve chez
Jombert. On peut outil confulter la IVe Partie de
l'Optique de Smith , nouvellement traduite de
l'anglois. On verra dans ces ouvrages , & fur-
tout dans le premier, une infinité de détails cu-
rieux fur la maniere d'employer ces microfcopes ,
& fur les obfervations faites par leur moyen. Voyez
aulli les Efàis de Phyfique de Muffenbroeck.

*Notre deffein dl de faire connoître les obferva-
tions les plus curieufes qu'on a faites à l'aide du
microfcope : mais, pour ne pas interrompre notre

P T	 U F.	 213
fujet , nous les renverrons à la fin de cette partie
de notre ouvrage.

PR OBLÊ ME XLVIII.

Maniere fort fimple de juger de la grandeur réelle
des objets vus dans le tnicrofeope.

I L eft louvent utile , & c'eff du moins toujours
un objet de curiolité , de connoître la grandeur
réelle de certains objets qu'on examine au moyen
du microfcope voici un moyen fort fimple &
très-ingénieux , de l'invention du doaeur Jurin ,
ancien fecrétaire de la Société royale de Lon-
dres , phyficien célebre.

Prenez du fil d'argent trait, auffi délié qu'il eft
pollible , enroulez-le , auffi ferré que vous le
pourrez , fur un petit cylindre de fer ayant quel-
ques pouces de longueur. Il faudra examiner avec
le microfcope s'il n'y a point de vuide : vous
connoîtrez par-là avec beaucoup de précifion le
diametre de ce fil d'argent. Car , fuppofons qu'il
y en eût 5 20 tours dans l'efpace d'un pouce, il eft
évident que le diametre de ce fil remit la 5 20e

partie d'un pouce , mefure qu'aucune autre ma-
niere ne fçauroit donner.

Coupez enfuite en très-petits morceaux ce fil
d'argent , & difperfez-en une certaine quantité fur
la platine objeaive , celle fur laquelle on place
les objets à examiner: vous verrez ces fils dans le
microfcope , & vous jugerez aifément du rapport
de groffeur des objets que vous confidérerez, avec
le rapport de ces fils ; d'où vous conclurez la di-
menfion de ces objets.

C'efl par un procédé femblable que M. Jurin
a déterminé la groffeur des globules qui donnent
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au fang fa couleur rouge. Il trouva' d'abord que
le diametre de fon fil d'argent étoit la 485e partie
d'un pouce ; & il jugea enfuite , par comparaifon,
que le diametre d'un globule rouge lu fang étoit
le quart de celui du fil ci - deffus ; d'où il con-
clud que le diametre de ce globule étoit la I 440e,
partie d'un pouce.

PROBLÊME XLIX.

Conjiruire un tableau magique , ou tel qu'étant vu
dans un certain point & à travers un verre, il
reniera un objet tout différent de celui qu'on
verra à l'oeil nu.

COMME ce problème optique fe réfoud au
moyen d'un verre à facettes, nous allons d'abord
donner une idée de ces fortes de verres.

Les verres à facettes font des verres lenticu-
laires , ordinairement plans d'un côté , & de l'au-
tre taillés à plufieurs faces en forme de polyedres.
Tel eft celui repréfenté par les fig. 41 & 42, de
côté & de face , il dl compofé d'une facette
plane & ennéagonale au centre , & de fix trapezes
rangés à la circonférence.

Pl. /2 Ces verres ont la propriété de repréfenter au-
fig.41, 42'. tant de fois le même objet qu'il y a de facettes ;

car, fuppofant cet objet 0 , il envoie des rayons
fur toutes les faces du verre, AD, DC, CB. Ceux
qui traverfent la facette DC , paffent comme à
travers une glafre plane interpofée entre l'oeil &
l'objet ; mais les rayons tombants de O fur la fa-
cette AD inclinée, éprouvent une double réfrac-
tion qui les fait converger vers l'axe 0E, à peu
près comme ils feroient s'ils tomboient fur la fur-
face fphérique- dans laquelle le verre polyedre fe-
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roit infcrit. L'oeil étant placé au point commun
de concours, il apperçoit le point O en (,) dans la
prolongation du rayon EF ; conféquemment on
verra encore une image du point O différente de
la premiere. La méme chofe ayant lieu à l'égard
de chaque facetté, on verra l'objet autant de fois
qu'il y en a dans le verre, & en des lieux différents.

Maintenant , fi on fuppofe un point lumineux
dans l'axe du verre , & à une diflance convenable,
tous les rayons qui tomberont fur une facette,
iront peindre , après une double réfraélion , fur
un carton blanc perpendiculaire à l'axe elongé
une image de cette facette plus ou moins grande ,
& qui à une certaine diflance fera renverfée.
Conféquemment , fi , au lieu du point lumineux,
nous fuppofons Pceil , & que cette image Toit elle-
même lumineufe ou colorée , les rayons partants
de cette image ou partie du carton , aboutiront à

; & ils feront les feuls qui y parviendront ,
après avoir éprouvé une réfraaion fur cette même
facette : & faifant un pareil raifonnement pour
toutes les autres , il eil aifé de voir que l'oeil étant
placé à un point fixe, il verra par chaque facette
une certaine portion feulement du carton, & que
-toutes enfemble rempliront le champ de la vifion,
quoique détachées fur le carton ; enforte que fi
fur chacune ef} peinte une certaine partie d'un ta-
bleau régulier & continu, toutes enfemble repré-
(enteront ce tableau même. L'artifice du tableau
magique propofé , confifle donc après avoir fixé
le lieu de l'oeil, celui du verre & le champ du
tableau , à déterminer les portions de ce tableau
qui feules feront vues au travers du verre ; à pein-
dre fur chacune la portion déterminée & convena4
ble d'un tableau donné, d'un portrait,' par exem-'
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pie , enforte que , réunies enfemble , il en réfulte
ce portrait même ; à - remplir enfin le refle du
champ du tableau de ce qu'on voudra, en raccor-
dant le tout enfemble de maniere qu'il en réfulte
un tableau régulier.

Tel efl le principe de ce jeu optique. Entrons à
préfent dans les détails de , la pratique.

PL tz, La fig. 43 repréfente une table ABCD , à l'ex-
fig. 43• trémité de laquelle dl adaptée perpendiculaire-

ment & fixément une planche garnie de deux rai-
nures, qui fervent à y gliffer une planchette , gar-
nie à fa furface antérieure d'une feuille de papier
blanc , ou d'une toile à peindre. C'efl-là le champ
du tableau à exécuter. EDH di un fupport' ver-
tical, qui doit être fufceptible d'être approché ou
éloigné de ce tableau , qui doit porter un
tuyau garni à fon extrémité antérieure d'un verre
à facettes , à l'autre d'un carton percé, à fon
centre d'un trou d'aiguille feulement. Ce trou efl
la place de Nous fuppoferons ici le verre
plan d'un côté, & compofé de fix facettes rhom-
boïdales appuyées au centre, & de fix autres trian-
gulaires qui occupent le reflant de l'exagone.

Ayant tout ainfi préparé , on fixera le pied
EDH à un certain éloignement du champ du
tableau, felon qu'on voudra que les parties de la
figure à denier foient plus voifines ou plus écar-
tées les unes des autres. Mais il di à propos que
cette diflance-foit au moins quadruple du diametre
de la fphere à laquelle le polyedre du verre feroit
circonfcrit , & la diflance de l'oeil à ce verre peut
commodément être égal à deuX fois ce diametre.
On placera donc l'oeil au trou K ainfi déterminé ;
puis, & avec un bâton garni d'un crayon, ( fi la
main ne peut y atteindre ,) on tracera avec toute la

légéreté
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légèreté poilible , le contour de l'efpace qu'on aFi-
percevra a travers une .facette -puis à travers fa
voifine , ainfi fucceffivement. Cette opération
exige beaucoup de précifion & de patience, car il.
faut , pour la perfection de l'ouvrage , que les
deux efpaces apperçus par deux facettes contiguës,
ne paroiffent la.iffer entr'elles aucun intervalle
perceptible : à tout prendre , il vaudroit mieux
qu'ils ernpiétaffent tant Toit peu l'un fur l'autre.
On aura foin auffi de numéroter 2chacun de ces
efpaces, du même numéro qu'on aura ailigné à la
facette, afin de fe reconnoître. Cela feroit au fur-
plus aifé , en faifant attention que l'efpace répon-
dant à chaqtie facette efl toujours tranfporté pa-
rallélement à lui-même de haut en bas , ou de
droite à gaUche , de l'autre côté du centre.

Il s'agit préfentement de tracer le tableau régu-
lier qu'on veut appercevoir , & de le tranfporter
fur les efpaces du tableau déformé. A toute ri-
gueur , il faudroit pour cela faire une proje&ion
du verre à facette, en fuppofant l'oeil à la diflance
oit on le place réellement ; mais, comme on l'en
fuppofe un peu loin , on pourra , fans erreur fenfi-
ble , prendre pour le champ du tableau régulier
la projection verticale , ainfi qu'on la voit dans la
fig. 44 , -no I, qui le repréfente tel qu'on le verroit Pl. 12,

fi on avoit l'oeil perpendiculairement au deffus de fig. 441

fon centre & à une diflance très-confidérable.	 e. 2 .

Vous décrirez donc dans ce champ , qui fera
ici exagone , & compofé de 6 rhomboïdes & de
6 triangles , une figure quelconque , par, exemple
un portrait ; après quoi , en confidérant que l'ef-
pace a b c d efl le lieu oit doit paroître la portion
du tableau, vous l'y tranfporterez avec le plus de
foin que vous pourrez ; vous en ferez autant des

Tome
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autres, & vous aurez la principale partie de votre
tableau faite. Mais , comme il eft quellion de
nontrer autre chofe que ce qu'on doit voir , on la

déguifera au moyen de quelqu'autre peinture qu'on
exécutera dans le furplus du tableau , en fe rac-
cordant avec ce qui eft défia fait de maniere que
cela ferve au fujet principal. Cela dépend du génie
& du goût de l'artifte.

On trouve dans la Perfpedive curieufe du pere
Niceron, une é'xpIication beaucoup plus détaillée
de tout ce procédé. Ceux à qui ceci ne fuffira pas,
font invités à y recourir. Ce même pere Niceron
nous dit avoir exécuté à Paris , & mis dans la bi-
bliotheque des peres Minimes de la Place Royale,
fes confreres , un tableau de ce genre , qui , vu à
l'oeil nu, préfentoit une quinzaine de portraits de
fultans Turcs ; mais , régardé à travers le verre ,
c'étoit le portrait de Louis XIII.

On a vu en 1759, au fallon ou à l'éxpofition
des ouvrages de l'Académie Royale de Peinture ,
un tableau de M. Amédée Vanloo, qui étoit beau-
coup plus ingénieux. A Pceil f rnple , c'étoit un
tableau allégorique , repréfentant les différentes
Vertus avec leurs attributs, grouppées ingénieufe-
ment ; mais, lorfqu'en regardoit à travers le verre,
on y trouvoit le portrait de Louis. XV.

REMARQUES.

I. IL eft néceffaire d'obferver que la place du
verre , étant une fois fixée , doit être invaria-
ble ; car , comme les verres ne fçauroient être
d'une régularité parfaite , fi on les déplace , il eft
prefque impoffible de jamais les remettre au point
convenable : c'eil pourquoi il eft auffi néceffaire

de 
CéPtit: T.7 lee

s'affurer que le verre eft d'une bonne qualité
car s'il eft trop alkalin , & qu'il vienne a perdre
fon poli par lecontad de l'air, on ne pourra plus
lui en fubftituer un qui produife le même effet.
C'eft un accident que j'ai ouï dire être arrivé au
verre du tableau de M. Amédée Vanloo.

2. Au lieu d'un verre -comme celui qui a fervi
à l'exemple ci-deffus , ou un plus compofé , on
pourroit fe fervir d'un 'impie verre pyramidal;
ce qui fimplifieroit beaucoup le problême.

3. On pourroit auffi fe fervir d'un verre qui fût
une portion de prifme taillée à un grand nombre
de pans paralleles à l'axe alors la peinture à voir
au travers du verre, devroit être deffinée dans des
bandes paralleles.

4. On pourroit former un verre de plufieurs
furfaces coniques concentriques , ou de plufieurs
furfaces fphériques de différents diametres , fem-
blablement concentriques ; & alors la peinture à
voir au travers du verre, devroit être difiribuée
en différents anneaux concentriques.

5 • On peut former un tableau magique par ré-
flexion. Il faudra pour cela avoir un miroir de
métal à facettes, bien poli, & à arêtes bien vives.
On placera devant ce miroir, & perpendiculaire-
ment à fon axe , un carton ou une toile , & , par
les mêmes principes que ci-deffus, on y décrira
un tableau qui , vu à l'oeil nu & en face , repré-
fentera un certain fujet; mais fi , par un trou mé-
nagé dans le tableau , on le regarde dans le mi-
roir, on y verra toute autre chofe.

R i)
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PROBLÈME L.
Confire/ion d'une lanterne artificielle, avec laquelle

un ruile lire la nuit de fort loin.

F AITES une lanterne qui ait la forme d'un cy-
lindre ou d'un petit tonneau , fitué felon fa lon-
gueur , ou enforte que fon axe foit horizontal ;
mettez à un de fes fonds un miroir parabolique ,
ou fimplement un miroir fphérique, dont le foyer
foit vers le milieu de la longueur du cylindre ; à
ce foyer foit placée la flamme d'une bougie ou
d'une lampe : cette lumiere fe réfléchira fort loin
en paffant par l'autre fond , & fera fi éclatante ,
que de nuit on pourra lire très-loin des lettres
très petites , en les regardant avec une lunette.
Ceux enfin qui verront de loin cette lumiere , en
fe trouvant dans l'axe prolongé de la lanterne,
croiront voir un grand feu.

PROBLÈME LI.

Conflruelion de la Lanterne magique..

ON donne, comme tout le monde fçait , le nom
de lanterne magique, à un infirument optique , au
moyen duquel on répréfente fur un mur ou un drap
blanc des objets extrêmement groflis. Cet inftru-
ment , dont l'inventeur eft, je crois , le P. Kircher,
JéCuite , a fait une telle fortune , qu'il eft devenu
la , reffource d'une foule de gens qui gagnent leur
vie à montrer ce petit fpeEtacle au peuple. Mais ,
quoique tombé en des mains viles , il n'efl pas
moins ingénieux, & mérite de trouver place ici.
En voici donc la confirdlion, avec quelques ob-
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fervations propres à le perfeélionner & à le rendre
plus intéreffant.

Pour fe former une lanterne magique , il' faut PI. i3,
faire faire avec du fer-blanc , du cuivre ou dufig-
bois , une boîte quarrée, d'environ un pied en tout
fens ; on en percera vers le milieu le fond de
devant, d'un trou d'environ 3 pouces de diame-
tre , auquel on foudera ou viffera un tuyau. L'ou- .

verture de ce tuyau du côté de la boîte, doit être
garnie d'un verre lenticulaire bien tranfparent,
ayant fon foyer vers les deux tiers ou les trois
quarts de la profondeur de la boîte, où l'on placera
une lampe garnie d'une forte ineche , pour qu'elle
donne une vive lumiere. Il faudra, pour plus de
perfeâion de la machine , que cette lampe foit
fufceptible d'être approchée ou éloignée , enforte
qu'on puiffe la placer bien exa&ement au foyer
du verre. On pourra auffi , pour éviter l'aberration -

de fphéricité , former la lentille dont nous venons.
de parler , de deux lentilles d'un foyer double
chacune. Cela me paroît propre à contribuer-
beaucoup à la di(lin&ion de la peinture.

Le tuyau fondé ou viffé à la caiffe , doit être
interrompu, à peu de dirrance du trou, par une
boîte quarrée , percée latéralement de deux rai-
nures propres à faire gliffer une petite planchette
d'environ 4 pouces de largeur , fur la longueur Fig. 46à.
qu'on. voudra. Cette planchette fervira de cadre
à un verre fur, lequel feront peints , avec des
couleurs tranfparentes , tels objets que l'on jugera
à propos. On choifit ordinairement des fujets gro-
tefques & bizarres.

On fera entrer dans la partie antérieure dé
ce tuyau , un autre tuyau garni d'un verre len.-
ticulaire de 3 pouces environ de foyer , que

R
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l'on pourra, par ce moyen, approcher ou éloigner
à volonté.

Telle efi la confIruaion de la machine : en
voici l'effet. La lampe étant allumée , & la lan-
terne étant placée fur une table , à l'oppofite d'un
mur blanchi, on fermera , fi c'ell le jour , toutes
les fenêtres de la chambre ; on introduira par les
rainures ci-deffus un des petits tableaux dont nous
avons parlé, dans une fituation renverfée ; enfuite
on approchera ou l'on éloignera le verre mobile
on verra , lorfqu'il fera au point convenable , les
figures de ce tableau dépeintes fur la muraille , &
énormément groffies.

Si l'on garnit l'autre extrémité du tuyau mo-
bile d'une lentille d'un foyer beaucoup phis éloi-
gné

e
 le champ de la lumiere fera augmenté , &

les figures groles à proportion. Il di à propos de
placer à ce tuyau mobile, & à la difiance à peu
près du foyer de la premiere lentille , un dia,"
phragme; il fervira à écarter les rayons des objets
latéraux , ce qui contribuera beaucoup à la dif-
fiindion de la peinture.

Nous avons dit qu'il faut que les petites figures
â repréfenter (oient peintes avec des couleurs
tranfparentes. Ces couleurs font, pour le rouge ,
une forte infufion de bois de Bréfil ou de coche-
nille , ou le carmin , fuivant la teinte qu'on von-
dra ; pour le vert , une diffolution de vert-de-gris,
ou , pour les verts foncés , de vitriol martial ;
pour le jaune , l'infufion de baies de nerprun ;
pour le bleu, la diffolution de vitriol de Chypre.
Ces trois ou quatre couleurs fuffifent , comme
tout le monde fçait, pour former toutes les autres.
On leur donnera de la confifiance & de la te-
nue au moyen d'une eau &onunée bien tranfpa

,
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ente & Men blanche, & l'on s'en fervira pour
peindre fur le verre.

Il faut convenir que dans la plupart des machi-
nes de ce genre, ces peintures font fi groffiérement
faites , qu'on ne peut les voir fans quelque dégoût.
Mais lorfqu'elles font exécutées avec propreté &
avec entente dans le deflin , on ne peut fe refufer
à goûter quelque plaifir à cette petite repréfenta•
lion optique.

PROBLÊME LII.

Conilruilion du Microfcope folaire.

E microfcope folaire, dont l'invention eil due
à M. Liéberkiin , n'eft proprement qu'une efpece
de lanterne magique dans laquelle le foleil fait la
fonction de la lampe, & les petits objets expofés
fur un verre ou à la pointe d'une aiguille, celle
des figures peintes fur le verre mobile de la lan-
terne magique. Mais en voici une defcription plus
détaillée.

Faites au volet d'une fenêtre un trou rond , &
d'environ 3 pouces de diametre. Ce trou doit
être garni d'un verre lenticulaire d'environ 12
pouces de foyer. A ce même trou doit être adapté
intérieurement un tuyau garni , à peu de, diftance
du premier verre , d'une couliffe ou rainure dans
laquelle on puiffe faire couler une ou deux lames
de verre fort déliées , fervant à porter , au moyen
d'un peu d'eau gommée bien tranfparente, les ob-
jets qu'on veut regarder. Faites entrer dans ce
tuyau , un autre tuyau garni à fon extrémité anté-
rieure d'une lentille d'un court foyer, comme d'un
demi pouce. Enfin adaptez extérieurement au de-

vant du trou , un miroir au moyen duquel vous
R iv
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puifliez jeter la lumiere du foleil dans le tube
ci-deffus : vous aurez votre microfcope folaire
confiruit. Vous vous en fervirez de la maniere
fuivante.

La chambre étant bien olecurcie, - Sc le foleil
étant réfléchi dans l'axe des verres au moyen du
miroir ci-deffus, mettez quelque' petit objet entre
les deux lames de verre mobiles, ou attachez-le à
l'une d'elles , avec de l'eau légérement gommée
& bien tranfparente ;" placez cet objet dans l'axe
du tuyau, & avancez ou reculez le tuyau mobile,
enforte que l'objet (oit un peu au-delà du foyer :
vous le verrez peint diflinélement fur un carton
ou linge blanc placé à la diflance convenable , &
il y paroîtra exceffivement groffi. Le plus petit
infeéle , une puce par exemple , y paroîtra , fi
l'on veut, groffe comme un mouton , un cheveu
comme un gros bâton ; les anguilles du vinaigre
ou de la colle de farine , y auront l'apparence de
petits ferpents.

REMAR U E.

COMME le foleil n'A pas immobile, il réfulte
de-là un inconvénient, fçavoir, que le foleil paffe
avec rapidité, & qu'a faut continuellement rajuf-
ter le miroir extérieur. Mais M. s'Gravefande y a
remédié par une machine fort ingénieufe , & au
moyen de laquelle le miroir a un mouvement qui
ramene toujours les rayons folaires dans le tube.
Cela a fait donner à cette machiné le nom de

fol-fia.
On peut voir des détails curieux fur le microf-

cope folaire
'

 dans la traduftion françoife en 2
vol. in-40 de l'Optique de Smith : on y explique
pluiteurs inventions utiles pour le perfalionner , 5
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qui font dues à M. Euler. On y voit ante coin-
ment on peut le rendre propre à repréfenter des
objets opaques. Cette derniere invention eft due
à M. £pinus. Elle confiffe à réfléchir, par le moyen
d'une grande lentille & d'un miroir, la lumiere
du foleil condenfée fur la furface de l'objet qui eft
préfenté à la lentille objeaive du microfcope.
Un opticien Suiffe , M. Mumenthaler , a propofé
pour cela un autre expédient.

Il y a cependant encore un inconvénient dans
les microfcopes folaires : il confifte en ce que les
objets étant fort voifins du foyer de la premiere
lentille, y éprouvent une chaleur qui les brûle ou
les dénature bientôt. Le doseur Hill, qui a beau-
coup fait ufage de ce microfcope , a propofé, par
cette raifon , de fe fervir de plufieurs lampes, dont
la lumiere réunie en un foyer dl très-éclatante,
& n'a pas l'inconvénient ci - deffus. J'ignore s'il a
réduit cette idée en pratique, & avec quel fuccès.

PROBLÊME LIII.
Des Couleurs fe de la différente réfrangibilité de

la Lwniere.

Une des plus belles découvertes du fiecle der-
nier, eff celle que fit en 1666 le célebre Newton
fur la compofition de la lumiere & la caufe des

couleurs. Qui eût cru que le blanc, qui paroît
une couleur fi pure , ne fût autre choie que le ré-
fultat de fept couleurs primitives, inaltérables, Sc
mêlées enfemble dans un certain rapport? C'eff
néanmoins ce qui réfulte de fes expériences.

L'inftrument qui lui fervit à_ décompofer ainfi
la lumiere , efl le prifme , inflrument bien connu,
mais jufqu'alors fimplement objet d'une curiofité
itérile caufe des couleurs dont il borde les objets
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qu'on regarde à travers. Nous nous bornons
deux des expériences de Newton , & à en tirer
les confe'quences qui en font la fuite.

Pl. Ti, Laiffez entrer dans une chambre obfcurcie avec
fig. 47. foin, 	 rayon' de lumiere folaire , d'un pouce ou

un dmi-pouce de diametre ; recevez-le fur un
prifme placé horizontalement , au-delà duquel
doit être "un carton blanc ; tournez le prifme de
maniere que l'image femble s'arrêter : vous verrez
fur ce carton, au lieu d'une image du foleil à peu
près ronde , une longue bande perpendiculaire ,
dans laquelle vous compterez fept couleurs , dans
cet ordre invariable ; rouge , orangé, jaune , vert
bleu, indigo, violet. Le rouge fera en bas quand
l'angle du prifme y fera , & au contraire; mais
l'ordre fera toujours le même.

De-là , & de diverfes autres expériences analo-
gues , Newton conclud „

10 Que la lumiere du foleil contient ces fept
couleurs primitives ;

20 Que ces couleurs font formées par des rayons
qui éprouvent des réfraaions différentes, & qu'en
particulier le rouge di celle qui dl le moins rom-
pue ; vient enfuite l'orangé ; &c. enfin que le
violet eft celui de tous qui fouffre , fous la même
inclinaifon , la plus grande réfradion. Pour peu
qu'on foit géometre , on ne peut fe refufer à ces
conféquences.

Mais l'expérience délicate eft celle par laquelle
Newton prouve que ces rayons différemment co-
lorés font enfuite inaltérables. Voici comment il
faut s'y prendre pour ne pas s'expofer , comme
plus d'un phyficien , à contredire ce grand homme
par une expérience imparfaite.

Il faut d'abord que le trou de la chambre obf-
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cure toit réduit à une ligne tout au plus de diarne-
tre & foit obfcurcie avec le plus grand.
foin, Cela fait , recevez le rayon folaire à 1 2.

Ou t s pieds de diflance du trou, fur une grande
lentille de verre de 7 à 8 pieds de foyer. Tout près
de ce verre St au-delà , foit pofé le prifme qui
recevra ce filet de lumiere. Enfin foit placé un
carton blanc , à telle_diflance que l'image folaire
s'y peindroit diflinaement fans l'interpofition -du
prifme : vous verrez , au lieu d'une image ronde,
fe peindre fur le carton une bande très-étroite ,
& colorée , comme on l'a vu plus haut, des fept
couleurs primitives.

Percez enfin ce carton d'un trou d'une ligne en-
viron de largeur , par lequel vous ferez paffer telle
couleur que vous voudrez , en ayant l'attention
de la prendre vers le milieu de l'efpace qu'elle oc-
cupe , & vous la recevrez fur un fecond carton
placé derriere le premier. Préfentez-lui un prifme ;
vous verrez qu'elle ne donnera plus d'image alon-
gée , mais une image ronde & de la même cou-
leur. De plus, fi vous plongez dans cette lumiere
colorée un objet quelconque, vous le verrez teint
de fa couleur ; & fi vous regardez cet objet avec
un troifieme prifme , vous ne lui appercevrez point
d'autre couleur que celle clans laquelle il eft
plongé , & cela fans aucun alongetnent , comme
lorfqu'il dl plongé dans une lumiere fufceptible
de décompofition.

Cette expérience , qui eft aujourd'hui un jeu
pour les phyficiens un peu exercés , prouve le
troifieme des faits principaux avancés par Newton,
fçavoir ;

30 Que lorfqu'une couleur efl apurée du mé-
lange des autres, elle eft inaltérable ; qu'un rayon
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rouge, quelque réfraélion qu'on lui ferre fouirrir;
reliera toujours rouge; & ainfi des autres.

C'eft une choie affez peu honorable pour les
phyliciens François du fiecle dernier , d'avoir
contelté & même déclaré fauffe , cette afrertion
du philofophe Anglois& cela d'après une expé-
rience aie mal faite Siaufli incomplette que celle
de M. Mariotte. On ne peut même s'empêcher
d'accufer ce phyficien , d'ailleurs digne des plus
grands éloges, de beaucoup de précipitation ; car
fon expérience n'étoit point celle que Newton
avoit détaillée dans les Tranfaclions Philofophi-
eues , année 1666; & il eft aifé de voir que , faite
à la maniere de M. Mariotte elle ne pouvoit
réuflir.

Quoi qu'il en Toit, il eft conftant aujourd'hui,
nonobflant les réclamations du pere. Cartel & du
heur Gautier (a), qu'il y a dans la nature fept cou-
leurs primitives, homogenes , inégalement réfran-
gibles, inaltérables, Sr qui font la caufe des cou-
leurs des corps ; que le blanc les contient toutes 

9
& que toutes enfemble compofent le blanc ; que
ce qui fait qu'un corps eft d'une couleur plutôt
que d'une autre, c'eft la configuration des parties
lnfenfibles de ce corps, qui fait qu'il réfléchit en

(a) Le lieur Gautier, foi-difant inventeur de la maniere
de graver en couleurs , a combattu en 175o , avec achar-
nement, la théorie de Newton, Toit fur les couleurs , fort
fur le fyflame de l'univers. Ses raifonnements & fes expé-
riences font aufli concluantes, que le feroient contre lapefanteur de l'air des expériences faites avec un récipient
fêlé. Aufli n'a-t-il jamais eu de partifans qu'un ou deux,
de fes compatriotes, dont l'un étoit un poéte qui avoit
trouvé que les objets ne fe peignoient pas renverfés dansla rétine.
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plus grande quantité des rayons de la premiere
que de toute autre ; enfin, que le noir dl la priva-

, tion de toute réflexion : .,cela s'entend du noir
parfait ; car le noir. matériel & ordinaire n'eft
qu'un bleu extraordinairement foncé.

Il y a des gens , tels que le pere Cafte! , qui fe
font retranchés à n'admettre que trois couleurs pri-
mitives , le rouge , le jaune & le bleu. Ils fe fon-
dent fur ce que le rouge & le jaune forment l'o-
rangé, le jaune Sr le bleu font le vert, & que du
bleu & du rouge naît le violet ou , fuivant
que l'un ou l'autre des premiers domine. Cette
nouvelle prétention eft une nouvelle.erreur. Il eft
bien vrai qu'avec deux rayons , l'un jaune , l'autre
bleu, on fait un vert, & cela eft encore vrai des
couleurs matérielles ; mais le vert de l'image co-
lorée du prifme eft tout différent; il dl primitif,
& fubit fans fe décompofer les mêmes épreuves
que le rouge, le jaune ou le bleu. Il en eft de
même de l'orangé , de l'indigo Sr du violet.

PROBLÊME LIV.

De 'Arc-en-ciel : comment il fe forme : maniere
de l'imiter.

PA R M i les phénomenes de la nature, l'arc-en-
ciel efl un de ceux qui de tout temps ont le plus
excité l'admiration des hommes ; mais il n'en eft
peut-être aujourd'hui aucun dont la phyfique rende
une raifon plus fatisfaifante & mieux démontrée.

L'arc-en-ciel . eft formé par la décompofition
des rayons folaires en fes principales couleurs ,
dansles gouttelettes de pluie, au moyen des deux
réfraEtions qu'ils y fouffrent en entrant & en for-

tuit, Dans l'arc-en-ciel intérieur e qui fouvent
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paraît feul , le rayon folaire entre par là partie
fupérieure de la goutte, fe réfléchit contre le fond ,
St fort par la partie inférieure. On voit fa décom-

Pl. t4, pofition dans la fig. 48. Dans l'arc-en-ciel exté-
fig. 48. rieur , les rayons entrent par le bas de la goutte ,

éprouvent deux réflexions, & fortent par la partie
Fig. 49 , fupérieure. On en voit dans la fig. 49 la marche &

décompafition
'
 qui donne les couleurs dans un

fens oppofé à la premiere. C'efl auffi la raifort
pour laquelle l'arc-en-ciel extérieur a Ces couleurs
renverfées à l'égard du premier.

Fig. 5o. Lafig. .50 montre enfin comment le même oeil
apperçoit cette double férie de couleurs.

Mais l'explication feroit encore incomplette , fi
l'on ne faifoit pas voir qu'il y a une certaine in-
clinaifon déterminée fous laquelle les rayons rou-
ges fortent le plus ferrés qu'il dl poffible , & pa-
rallélement entr'eux , tandis que tous les autres
font divergents ; qu'il en efi une autre fous laquelle
ce font les rayons verts qui fartent de cette ma-
niere ; &c. C'efl par-là feulement qu'ils peuvent
affeaer un oeil éloigné.

Cette explication de l'arc-en-ciel fe confirme
par une expérience fort fimple. Lorfque le foleil
cil fort voifin de l'horizon , fufpendez dans une
chambre un globe de verre rempli d'eau , enforte

foit éclairé par le foleil , & placez-vous le
dos tourné â cet afIre , enforte que le globe foit
élevé à l'égard de votre oeil d'environ 410 fur
l'horizon. En vous avançant ou retirant un peu
vous ne manquerez pas de rencontrer les rayons
colorés, & il vous fera facile de voir qu'ils for-
tent du bas du globe ; que le rayon rouge en fort
fous un angle plus grand avec l'horizon , & le
violet, qui dl l'extrême fous le moindre ;
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forte que le rouge doit être en, dehors de l'axe
& le violet en dedans.

Elevez enfuite votre boule à l'égard de votre
oeil d'environ 540, ou continuez de vous en ap-
procher , enforte foit élevée , de cet angle :
vous rencontrerez les rayons colorés fortants du
haut de la boule , d'abord le violet , puis le
bleu, , le vert, le rouge , dans un ordre tout con-
traire au précédent. Si vous couvriez, dans le
premier cas , la partie fupérieure de, la boule , &
dans le fecond la partie inférieure , vous n'auriez
point de couleurs , ce qui prouve la .maniere
dont ils y entrent &.dont ils en fartent.

On peut fe procurer facilement le fpeélacle d'un

arc-en -
ciel artificiel : on le voit dans la vapeur

d'un 'jet d'eau que le vent difperfe en gouttelettes
infenfibles. 11 faut pour cela fe mettre dans la li-
gne entre le jet d'eau & le foleil , en tournant le
dos à cet afire. Si le foleil n'eft que médiocre-
ment élevé fur l'horizon , en s'avançant ou s'é-
loignant du jet d'eau, on trouvera bientôt un point
d'où l'on verra l'arc-en-ciel dans les gouttes qui
retombent en pluie , fine & légere.

Au défaut d'un jet d'eau , on peut en faire un
à peu de frais. Il faut pour cela remplir fa bouche
d'eau , , en tournant le dos au foleil médiocre-
ment élevé, la jeter en l'air le plus haut qu'il cil
pofiîble , & dans une direIion un peu oblique à
l'horizon. Après quelques effais , vous ne tarderez
pas d'y voir l'arc-en-ciel. Une feringue qui épar-
pillera l'eau en gouttelettes très - 'menues , facili-
tera beaucoup l'imitation du phénomene.

Voulez-vous faire cette expérience d'une ma-

niere plus facile encore ? pofez fur une table, &

debout 3 
une bouteille cylindrique de verre bien
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blanc , après l'avoir remplie 'créau ; mettez à Io
ou 12. pieds un flambeau allumé à la même hau-
teur ; puispromenez-vous tranfverfalement entre
la lumiere & cette bouteille en tenant votre_ oeil
à leur hautetir.- Quand vous ferez parvenu à un
certain point , vous verrez les faifceaux de rayons
colorés , Portants d'un des flancs de la bouteille ,
dans cet ordre , violet ,	 , jaune, rouge ;
fi vous continuer de marcher tranfverfalement,
vous en rencontrerez une féconde fuite dans un
ordre oppofé ,, fçavoir , rouge, jaune , bleu , vio-
let, Portant de l'autre côté de la bouteille.
précifément ce qui fe paffe dans les gouttes de
pluie ; & pour imiter parfaitement le phénomene,
il ne feroit pas impoflible de fixer fept bouteilles
femblables , de telle maniere que , dans . chacune,
l'oeil placé au point convenable y vît une des fept
couleurs, & à quelque diflance de-là fept autres,
qui préfenteroient au même oeil les mêmes cou-
leurs dans l'ordre renverfé du fecond arc-en-ciel.

Si les rayons folaires n'étoient pas différemment
réfrangibles , on auroit bien également deux arcs-
en-ciel ; mais ils feroient fans couleur ,,St ce feroit
feulement deux bandes circulaires d'une lumiere
blanche ou jaunâtre.

L'arc-en-ciel forme toujours une portion de
cercle à l'entour de la ligne tirée du foleil par
l'oeil du rpeaateur ; c'eft pourquoi , quand cet
afire efl élevé fur l'horizon , l'arc-en-ciel eft moin-
dre que le demi-cercle. Il eft égal au demi-cercle
lorfque le foleil eft à l'horizon.

On a pourtant vu une fois un arc-en-ciel plus
grand que le demi-cercle, & qui coupoit Parc-en-
ciel ordinaire ; mais c'efl qu'il étoit produit par
l'image du foleil réfléchie fur l'eau tranquille d'une

rivicre•
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riviere. Cette image du foleil faitoit le méme
effet que fi cet âtre eût été fous l'hOrizon.

M. Halley a calculé , d'après le rapport des
diverres réfrangibilités des rayons du foleil , que
le denii-diametre de l'arc-en-ciel intérieur, pris
au milieu de fa largeur, doit être de 410-1 o', Sc
que fa largeur , qui ne ferait que ro 45', fi le foleil
n'étoit qu 'un point , doit être de 2 0 15'°, à caufe
du diametre apparent de cet aflre. Ce diametre
apparent eft la caufe pour laquelle les couleurs ne
font pas tranchées avec cette diflinftion qu'elles
auroient fi le foleil n'étoit qu'un point lumineux.
Le rayon de l'arc-en-ciel extérieur , pris de la
même maniere , c'eft-à-dire au milieu de fa lar-
geur , efl de 52° 30'.

Ce géometre & aftronome Anglois ne s'A pas
borné à calculer les dimenfions de l'arc-en-ciel
que nous voyons ; mais il a auffi calculé celles des
arcs-en-ciel qui naîtroient , fi la lumiere du foleil
ne fortoit de la goutte d'eau qu'après 3 , 4, 5 ré-
flexions, &c. comme pour l'arc-en-ciel principal
& intérieur il en fort après une , & pour le fecond
& l'extérieur après deux. On trouve que le demi-
diametre du troifieme arc-en-ciel, compté du lieu
même du foleil , feroit de 41 0 ; que celui du.
quatrieme feroit de 430 50' ; &c. Mais ici la géo-
métrie va beaucoup plus loin que la nature; car,
indépendamment de Paffoibliffement des rayons ,
qui ne permettroit pas de voir ces arcs-en-ciel,
comme ils fe trouvent du côté du foleil même,
l'éclat de cet afire les offufqueroit. Si les gouttes
qui forment l'arc-en-ciel , au lieu d'être d'eau ,
étoient de verre , le demi-diametre moyen de l'arc-
en-ciel intérieur feroit de 2.2.0 5 1 1, & celui de l'ex-
térieur , de 90 3Q' du c6t4 oppofé au foleil.

Tome II,
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PRO BLÊME LV.

De l'analogie entre les couleurs 6. les tons7de la
Malique. Du Clavez oculaire du pere Cafte!.

U sS T qu'on a eu obfervé qu'il y avoit
dans la nature fept couleurs primitives , il a été
naturel de concevoir qu'il pouvoit y avoir une
analogie entre les couleurs & les tons de la mu-
figue ; car ces derniers forment auffi , dans l'éten-
due de Poétave, une fuite de fept tons. Cette ob-
fervation n'échappa pas à Newton , qui remarqua
de plus que dans le fpeétre coloré, les efpaces oc-
cupés par le violet ,l'indigo , le bleu, &c. répon-
doient aux divifions. du monocorde qui donnent
les fons re, mi, fa , fol, la, fi ut , re.

Newton s'arrêta là ; mais le pere Cafta , dont
l'imagination eft connue de tout le monde , en-
chérit beaucoup fur cette idée, & bâtit fur cette
analogie des fons , un fyflême d'après lequel il
promit pour les yeux , malheureufement fans fuc-
cès , un nouveau plaifir femblable à celui que, les
oreilles éprouvent à un concert.

Le pere Caflel change d'abord , par des rairons
d'analogie , l'ordre des couleurs dans celui-ci ,
fçavoir, , bleu , vert , jaune , orangé, rouge , violet 9
indigo, & enfin bieu, qui forme comme l'oétave
du premier. Ce font-là , fuivant lui , les couleurs
qui répondent à l'oétave diatonique de notre mu-
fique moderne , ut , re , mi, fa, , la , fi , ut.
Les diefes & les bémols ne l'embarraffoient pas;
& l'oitave chromatique, divifée en fes doue cou•
leurs , étoit bleu , céladon , vert , olive , jaune ,
abricot e orangé e rouge cramoifi „ violet agate
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indigo , bleu , qui répondoient à ut ; ut X , re ,
reX ,mi , fa 9 fax, fol, fol, la, la x, fi , ut.

Qu'on difpofe maintenant , dit le pere Caftel ,
un claveffin de maniere qu'en enfonçant la touche
ut, au lieu d'un fon vous découvriez une bande
bleue ; en enfonçant la touche re, qu'elle faffe dé-
couvrir le vert, &c : vous aurez votre claveffin
conftruit ; bien entendu que pour la premiere oc-
tave d'ut, par exemple, vous ayiez un bleu diffé-
rent & à l'oétave du premier. Mais qu'efl-ce qu'un
bleu à l'o&ave d'un autre? C'eft fur quoi je ne
trouve pas que le pere Cafte' fe toit jamais ex-
pliqué bien clairement. Il dit feulement que , tout
comme on compte douze ()étayes appréciables à
l'oreille, depuis le fon le plus bas jufqu'au plus
aigu de même on doit compter douze °Claves
de couleurs , depuis, le bleu le plus foncé jufqu'au
bleu le plus clair ; ce qui donne lieu de croire que
le bleu le plus foncé étant celui qui devoit répon-
dre à la plus baffe touche , le bleu répondant à
l'oétave feroit celui formé de onze parties de bleu
pur fur une de blanc , & le plus clair, celui qui
dit été formé d'une 'partie de bleu fur onze parties
de blanc ; & ainfi des autres couleurs.

Quoi qu'il en Toit , le pere Caftel ne défefpé-
Toit pas de produire par ces moyens une mufique
oculaire, aufh intéreffante pour les yeux , que la
mufique ordinaire l'a pour des oreilles bien orga-
nifées. Il penfoit qu'on pourroit traduire une
piece de mufique en couleurs , pour l'ufage des
tourds. « Concevez-vous bien , dit - il quelque
part, ce que ce fera qu'une chambre tapiffée de
» rigaudons & de menuets , de farabandes & de
» paffacailles , de fonatés & de cantates , St , fi
» vous le voulez bien a d'une repréfentation coin-

» ij
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» plette de tout un opéra? Ayez vos couleurs bien
» diapafonnées , & rangez-les fur une toile , dans
» la fuite , la combinaifon & le mélange précis
» des tons , des parties & des accords d'une piece
» de mufique que vous voulez peindre , en obfer-
» vaut toutes les valeurs , fyncopes , foupirs, cro-
» ches , blanches , &c. & rangeant toutes les
» parties par ordre de contre - point. Vous voyez
» bien que cela n'en pas impoffible ni même diffi-
» cite pour un peintre de quatre jours , & que ,
» pour le moins , une pareille tapifferie vaudra
-» bien celles où les couleurs ne font jetées qu'au
» hafard , comme fur le marbre.

Ce claveffin , ajoute-t-il , eft une grande
-» école pour les peintres , qui pourront y trouver
» tous les fecrets des combinaifon des couleurs ,
ré7 & de ce qu'ils appellent le clair-oeur. Mais nos
rs tapifferies harmoniques auront auffi leur avan-
» tage ; car on pourra y contempler à loifir ce
» qu'on ne peut jufqu'ici qu'entendre rapidement,
» en paffant & fans réflexion. Et quel plaifir de
» voir les couleurs dans une difpofition vraiment
»harmonique , & dans cette variété infinie .de
» difpofitions que l'harmonies nous fournit ! Le
» feul deflin d'un tableau fait plaifir. Il y ..a cer-
» taineinent un deffm dans une piece de mufique ,
» mais il n'en pas affez fenfible quand on la joue

rapidement. L'ceil la contemplera ici à loifir :
» il verra le concert , le contrafle de toutes les
» parties l'effet de l'une contre l'autre , les fu-» gues , les imitations, les expreffions ,

nernent des cadences, le progrès de la modula-
» fion. 'Et croyez-vous que ces endroits pathéti-
s ques , ces grands traits d'harmonie, ces change-
» ments inefpérés de tons e qui catirent à tous
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»moments des fufpenfions , des langueurs , des
»émotions , & mille fortes de péripéties dans.
» l'ame qui s'y abandonne , perdent rien de leur
» énergie en paffant des oreilles aux yeux , &c ?
» Il fera curieux de voir les fourds fe récrier
» aux mêmes endroits où les aveugles fe récrie-
» ront , &c. Le vert, qui répond au re, fera fans
» doute fentir que ce ton de re eft champêtre ,
» riant , palloral ; le rouge , qui répond au fol,
» leur donnera l'idée d'un ton guerrier , fanglant ,
» colere , terrible ; le bleu , répondant à l'ut, fera
» connoître fon ton noble , maieflueux , célefie ,
» divin , &c. Il en fingulier , pour le dire en paf-
» fant , que les couleurs fe trouvent avoir les pro-
» Ares caraaeres que les anciens attribuoient aux
» tons précis qui leur répondent; mais il y a beau-
» coup à dire , &c.

» On peut faire un jeu de toutes fortes de figu-
» res humaines , angéliques, animales , volatiles ,
» reptiles, aquatiques, quadrupedes , même géo-
» métriques. On pourra, 	 un fimple jeu, dé-
» montrer toute la fuite ds Eléments d'Euclide. ,,
Ici l'imagination du pere Cafte! le mene tout droit
aux Petites-Maifons.

Nous n'avons pu réfifler à l'envie de citer ces
morceaux finguliers du pere Caflel. Malheureufe-
ment toutes ces belles promeffes fe font évanouies..
Il avoit , dit-il , fait le niodele de fon claveffin dès
la fin de 1734. Prefque tout le mile de fa vie ,
jerf.qu'à fa mort en 1757 , s'eft écoulé dans le trap
vail de cette conftruaion qui n'a pas. réuni. Ce
claveffin , fabriqué à grands frais , n'a. rempli
comme le dit l'auteur de fa vie , ni le devis de Van-
teur , ni l'attente du public. Et en effet, s'il y , a
quelque analogie entre les couleurs & les
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il y a tant d'autres points dans lefquels ils diffe-
rent , qu'il n'y a pas lieu de s'étonner que ce pro-
jet ait échoué.

PROBLÊME LVI.

rornpofer un tableau repréfentant toutes les cou-
leurs, & déterminer leur nombre.

QUOIQUE Newton ait démontré l'homogénéité
des couleurs dans lefquelles fe décompofe le rayon
folaire , & que l'orangé , le vert , le pourpre ,
données par cette décompofition , ne (oient pas
moins inaltérables , malgré les réfraélions ulté-
rieures , que le rouge , le jaune, le bleu , il efi
cependant reconnu qu'on peut , avec ces trois
dérnieres couleurs , imiter les premieres Sr toutes
les autres de la nature ; car le rouge , combiné
avec le jaune en différentes proportions , donne
toutes les nuances d'orangé ; le jaune & le bleu
donnent les verts purs ; le rouge St le bleu pro-
duifent les violets pourpres & Indigos ; enfin , des
différentes combinaifone de ces couleurs compo-
fées , naiffent toutes les autres. Cela a donné lieu
à l'invention ingénieufe du triangle chromatique
qui fert à les repréfenter.

PI. 15, Soit formé , comme l'on voit dans la planche
fig. 51. 13 , un triangle équilatéral , dont vous diviferez

deux des côtés à l'entour de l'angle du fommet
en I 3 parties égales : Sr tirant par les points de di-
virion de chacun de ces côtés, des lignes paralleles
à l'autre, vous formerez 91 rhombes égaux.

Aux trois rhombes angulaires placez les trois
couleurs primitives, le rouge , le jaune & le bleu,
dans un degré égal de force , & , pour ainfi dire,
& concentration : vous aurez conféqueirunent

0 pTTQug. 	 1.9

entre le jaune & le bleu, onze cafes que vous rem-
plirez ainfi ; dans la plus voifine du jaune , vous
mettrez i i parties de jaune & i de rouge ; dans
la fuivante io parties de jaune & z de rouge
enforte que dans la plus voifine du rouge il n'y
aura que i partie de jaune & i i de rouge : nous
aurons par - là tous les orangés , depuis le plus
voifin du rouge jufqu'au plus voifin du jaune. En
rempliffant de la même maniere les cafes intermé-
diaires entre le rouge & le bleu , entre le bleu 8r
le jaune , il en réfultera toutes les nuances pour-
pres & toutes celles des-verts , dans une dégrada-
dation femblable.

Pour remplir les autres cafes , prenons , par
exemple , celles du troifieme rang au deffous du
rouge , où il y a trois cafes. Les deux extrêmes
étant remplies d'un côté par ro parties de rouge
combinées avec 2 de jaune, & de l'autre par Io.
de rouge combinées avec 2 de bleu , la cafe
moyenne fera compofée de I ,

o parties de rouge,

i de bleu Sr i de jaune.
Dans la bande au deffous on aura, parla même-

raifon , dans la premiere cafe du côté du jaune
9 parties de rouge & 3 de jaune ; dans la fuivante ,,

9 parties de rouge, 2 de jaune , i de bleu ; dans
la troifieme 9 parties de rouge , r de jaune „
2 de bleu ; enfin dans la quatrieme , 9 parties
de rouge & 3 de bleu ; & amfi des autres bandes
inférieures , dont nous nous contenterons de dé-
tailler l'avant-derniere au deffus de la ligne des
verts , dont les cafes feront fucceffivement rem-
-plies ainfi qu'il fuit.

La Iere à gauche ,	 parties de 'jaune, I de

rouge.
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La 1e, ro p. de jaune, I de rouge, I de bleu.
La 3e, 9 p. de jaune, z de rouge , 2 de bleu.
La 4e, 8 p. de jaune, I de rouge , 3 de bleu.
La 5e, 7 p, de jaune, I de rouge , 4 de bleu.
La 6e, 6 p. de jaune, z de rouge , 5 de bleu.
La 7e, 5 p. de jeûne , z de rouge , 6 de bleu.
La 8e, 4 p. de jaune , z de rouge , 7 de bleu.
La 9e, 3 p. de jaune, z de rouge , 8 de bleu.
La Ioe. 2 p. de jaune, z de rouge , 9 de bleu.
La z le, I p. de jaune , z de rouge , i o de bleu.
La i2,e, o p. de jaune , z de rouge , II de bleu.

Cette bande contient, comme l'on voit, tous les
verts de la bande inférieure , dans lefquels on a
jeté une partie de rouge. De même , dans la
bande parallele aux pourpres , on trouve tous les
pourpres, dans lefquels on a jeté z partie de jaune ;
& dans la bande parallele & contiguë aux oran-
gés , on trouve tous ceux où l'an a jeté une partie
de bleu.

Dans la cafe centrale du triangle , on trouve-
rait 4 parties de rouge , 4 de bleu & 4 de jaune.

On pourrait faire facilement ces mélanges avec
des poudres colorées , & broyées très-fin; & en
prenant les dotes convenables de ces poudres , &
en les mélangeant bien , nous ne doutons point
qu'on n'eût toutes les nuances des couleurs.

Mais fi l'on voulait avoir toutes les couleurs de
la nature du plus clair au plus brun , fçavoir du
blanc au noir ,.nous trouverions pour chaque cafe
t a degrés de gradation jufqu'au blanc , & 12 au-
tres jufqu'au noir. Ainfi , multipliant 91 par 24,nous aurions 2184 couleurs perceptibles ; à quoi
ajoutant 24 gris formés par la combinait'« du noir
& du blanc 2 & enfin le blanc & le noir pure,

()PT/QUE. 281

nous aurions 2.210 couleurs comparées , que nous
croyons diftinguibles par les fens. Mais peut-être
ne doit-on pas regarder comme des couleurs réel-
les, celles qui font formées de couleurs pures avec
le noir ; car le noir ne fait que falir & non pas
colorer. Il faudrait , dans ce cas , réduire les vé-
ritables couleurs , & leurs nuances du plus foncé
au plus clair, à 1092 ; ce qui , avec le blanc, le
noir & 12 gris, formeroit z zo6 couleurs.

PROBLÊME LVII.

D'où vient la coldeur bleue du ciel ?

C E phénomene eft fort remarquable, quoique ;
nos yeux y étant accoutumés dès notre plus tendre
enfance , nous n'y faflions plus d'attention ; & il
ne feroit pas moins difficile à expliquer, fi la théo-
rie de Newton fur la lumiere , en nous apprenant
qu'elle fe décompofe en fept couleurs qui ont des
réfrangibilités & réflexibilités différentes, ne nous
avoit pas donné les moyens d'en reconnaître la
caufe.

Nous obferverons donc , pour expliquer ce
phénomene, que, d'après la théorie de Newton,
fi bien prouvée par l'expérience , parmi les fept
couleurs que donne la lumiere folaire décompofée
par le prifine , le bleu , l'indigo & le violet font
celles qui fe réfléchiffent avec le plus de facilité à
la rencontre d'un milieu de différente denfité. Or,
quelle que foit la tranfparence de l'air , celui qui
environne notre terre, & qui conflitue notre
atmofphere , dl toujours mélangé de vapeurs
plus ou moins bien combinées avec lui ; d'où il
réfulte que la lumiere du foleil ou des affres , ren-
voyée en cent façons différentes dans l'atmo-,
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fphere , doit y éprouver des inflexions Sr réfle-
xions fans nombre. Mais à chacune de ces refle-
xions contre les particules infenfibles de vapeurs
que ces rayons ont à traverfer, ce font les rayons
bleus, indigos & violets qui nous font principale-
ment renvoyés. Il eft donc néceffaire que le milieu
qui les renvoie paroiffe prendre une teinte bleue.

Cela devroit même arriver , en fuppofant une
homogénéité parfaite dans Pattnorphere ; car, .
quelque homogene que foit un milieu tranfparent,
il réfléchit néceffairement une partie des rayons
de lumiere qui le traverfe. Or, de tous ces rayons,
ce font les bleus qui fe réfléchiffent avec plus de
facilité : ainfi l'air , même fuppofé homogene
prendroit une couleur bleue, ou peut-être violette.

C'eft par la même raifon que l'eau de la mer
paroît bleue lorfqu'eIle efi bien pure, comme loin
des côtes. Lorfqu'elle eft éclairée par la lumiere
du foleil , une partie des rayons pénetre dans fon
fein , une autre efl réfléchie : mais celle-ci eft
principalement compofée des rayons bleus ; elle
doit par conféquent paroître bleue.

Cette explication eft confirmée par une curieure
obfervation de M. Halley. Ce célebre phyficien
étant defcendu affez avant dans la mer , pendant
qu'elle étoit éclairée de la lumiere du foleil, il fut
extrêmement furpris de voir le dos de fa main, qui
recevoit des rayons direEts du foleil , teint d'une
belle couleur de rote, & le deffous , qui l'étoit par
des rayons réfléchis , teint en bleu. C'eft effeEtive-
ment ce qui devoit arriver , en fuppofant que les
rayons réfléchis par la furface de la mer , ainfi
que par les parties infenfibles du milieu , fuffent
des rayons bleus. A mefure que la lumiere péné-
t'oit plus profondément elle devoit fe dépouiller
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de plus en, plus des rayons bleus, & le mile con-
féquemment devoit tirer fur le rouge.

PROBLtME LVIII.

Pourquoi , dans certains temps , les ombres des
corps font bleues ou avides, au lieu d'être noires?

ON obferve allez louvent, au lever du foleil Sr
dans des jours extrêmement fereins , que les om-
bres des corps , projetées fur un fond blanc affez
voifin , font bleues ou azurées. Ce phénomene m'a
paru affez curieux pour mériter de trouver place
ici, de même que fon explication.

Si l'ombre que projette un corps expofé au fo-
leil étoit abfolue , elle feroit profondément noire,
puifqu'elle ne feroit qu'une privation complette de
la lumiere ; mais cela n'en pas. En effet, il fan-
droit , clans le cas que nous analyfons , que le
fond du ciel fût abfolument noir. Or il eft bleu
ou azuré; & il n'al tel que parcequ'il nous ren-
voie principalement des rayons bleus , comme
nous l'avons fait voir plus haut.

Ainfi l'ombre que projettent les corps exporés
au foleil n'eft pas une ombre pure ; mais cette
ombre eft elle-même éclairée par toute la partie
du ciel que n'occupe pas le corps lumineux. Cette
partie du ciel étant donc bleue , l'ombre eft rom-
pue par des rayons bleus ou azurés, & doit pa-
roître de cette couleur. C'eft précifément ainfi
que, dans la peinture, les reflets font teints de la
couleur des corps environnants. L'ombre que nous
analyfons , n'eft autre chofe qu'une ombre mêlée
du reflet d'un corps bleu , & conféquermnent elle
doit participer de cette couleur.

Il efi fuffifamment connu que c'eft M. de Buffon
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qui a le premier obfervé & expliqué ce phéno4;
mene.	 •

Mais on demandera pourquoi toutes les ombres
ne font pas bleues. Nous répondrons à cela qu'il
faut, pour produire cet effet, le concours de plu-
lieurs circonflances , fçavoir : i o un ciel très-pur
& d'un bleu très-foncé ; car fi le ciel efl parfemé
'de nuages , les rayons qui en feront réfléchis, en
tombant fur l'ombre bleuâtre , en détruiront l'effet ;
fi le bleu dl foible , comme il l'eft fouvent , la
quantité des rayons bleus ne fera pas fuffifante
pour éclairer l'ombre. 22114 Il faut que la lumiere du
foleil Toit plus vive qu'elle n'ell d'ordinaire à l'ho-
rizon , afin que les ombres foient fortes & épaiffes.
Or ces circonfiances font affez rarement réunies.
Il faut d'ailleurs que le foleil Toit peu élevé fur l'ho-
rizon; car lorfqu'il l'eft déja médiocrement, il
regne dans Patmorphere trop d'éclat pour que les
rayons bleus foient fenfibles. A infi cette lumiere
ne fait que rendre l'ombre moins épaiffe , mais ne
la teint point en bleu.

PR °BLÊME LIX.

Expérience fur les Couleurs.
PLACEZ devant vos yeux deux verres de diffé-
rentes couleurs , l'un bleu par exemple , l'autre
rouge ; &, vous étant placé à une diflance con-
venable d'une bougie allumée, fermez l'un de vos
yeux , & regardez la lumiere avec l'autre , par
exemple avec celui qui efl garni d'un verre bleu ;
vous la verrez bleue. Celui-ci étant fermé & l'autre
ouvert , vous la verrez rouge. Ouvrez enfin les
deux yeux, vous la verrez d'un violet clair.

Nous croyons qu'il n'y a perfonne qui n'eût
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prévu le fuccés de cette expérience.; & nous n'en
parlons ici , ,que :parcequ'uit oculifle de Lyon ,
(M. Janin), a cru pouvoir en inférer une confé-
quence particuliere, Bavoir, que la rétine pourroit
bien faire l'office d'un miroir concave réfléchir-
faut les rayons de lumiere , enforte que chaque
oeil format à une certaine diftance une image
aérienne de l'objet. Ainfi , les deux yeux en for-
mant chacun une dans le même lieu , il en réful-
teroit une double image , l'une bleue, l'autre rouge,
& de leur réunion une image violette; comme
lorfqu'on male enfemble des rayons bleus & des
rouges. Mais cette explication ne fçauroit à coup
sûr foutenir un examen fondé fur les principes
fains & avérés de l'optique. Comment concevoir
que la rétine puiffe former une pareille image ?
N'efl-il pas plus vraifemblable , & plus fondé fur
les phénomenes connus de la vifion , que des deux
impreffions reçues par les deux yeux , il réfulte
dans le fenforium Commune , ou dans la réunion
des nerfs optiques dans le cerveau , une impreffion
compofée & unique ? Il doit donc arriver dans
cette expérience, la mime chofe que fi l'on regar-
doit la lumiere avec un oeil , & à travers deux
verres, l'un rouge , l'autre bleu. Dans ce dernier
cas , on la verroit violette. On la doit conféquem-
ment voir de même dans le premier.

l'ROBLÊME LX.

Confirai:
lion d'un photophore ou porte-lumiere ,

commode & tris-avantageux pour éclairer une
table oit l'on lit ou écrit.

FAITES faire en fer-blanc un cône dont la baie
(oit de 4 pouces de diametre 8c le cbté de
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7 pouces 3 ; ce qu'on exécutera facilement , en
coupant darts un c&cle de 7 pouces de rayon,
un feéleur de 10901 d'ouverture , & le repliant
en forme de cône ; enfuite , par un point de l'axe
éloigné du fommet de Z pouces faites retran-
cher la partie de ce cône la plus voifine du rani-
mer , par un plan incliné à un côté du cône, de
450: il en réfultera une feaion elliptique & allon-
gée , que vous placerez au devant de la lumiere
le plus près qu'il fe pourra , le plan de dette rec-
tion étant verticale , & le plus grand diametre
dans le fens perpendiculaire. Dans cette difpofi-
tion , fi la flamme du flambeau au de la lampe di
élevée de I z à 13 pouces au deffus du plan de la
table , on verra avec étonnement la vivacité &
l'égalité de la lumiere qu'elle projettera fur une
étendue de 4 à 5 pieds de longueur.

M. Lambert , inventeur de ce nouveau porte-
lumiere , remarque qu'on pourrait s'en fervir avec
utilité pour s'éclairer dans le lit lorfqu'on veut y
lire ; car, en plaçant la lampe ou le flambeau
garni de ce porte-lumiere fur un guéridon affez
haut , à 5, 6 ou 8 pieds du lit, on y verra fort
clair fans aucun danger. Il dit avoir encore effayé
d'éclairer la rue, en plaçant une lampe avec fon
porte-lumiere à une fenêtre élevée de t5 pieds au
deffus du pavé , & que l'effet en fut tel, qu'à une
difiance de 6o pieds on voyait un brin de paille,
qu'on fe recormoiffoit mieux qu'au clair de la
lune, & qu'on pouvait lire à une diflance de 35
à 4o pieds. Ainfi il faudroit peu de ces porte-lu-
mieres placés des deux côtés d'une rue , & dirigés
en forme de diagonale, pour l'éclairer fort bien,
St peut-être mieux que par tous les moyens em-
ployés jurqu'ici. F. les Mém. de Berlin, ami. 177©.
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PROBLÈME LXI.

La place d'un objet , par exemple d'un papier fur
une table , étant déterminée , & celle du pied dit

*flambeau qui doit l'éclairer, déterminer la Izazt-
leur à laquelle il faut placer cette lumiere pour
que cet objet foie le plus éclairé qu'il efl poffible.

PoUR ne pas faire entrer dans ce problétne
plufieurs confidérations qui en rendraient la folu-
tion fort difficile, nous fuppoferons que l'objet à
éclairer di fort petit , ou qu'il faille feulement
faire enforte que le milieu de cet objet fait le plus
éclairé qu'il fe puiffe. On fuppofera auffi que la
lumiere dl toute concentrée en un feul point , qui
réunirait l'éclat de toutes fes différentes parties.

Or, on fçait que la lumiere répandue pat un
point lumineux fur une furface qu'il éclaire, dimi-
nue , l'angle étant le même , en raifon inverfe du
quarré de la difiance , & que l'angle d'inclinaifon
variant , elle eft comme le finus de cet angle ;
d'où il fuit qu'elle croît ou décroît dans le rapport
comparé de l'inverfe du quarré de la diliance &
du dire& du (mus d'inclinaifon. Pour réfoudre le
problème , il faut donc trouver la hauteur du
point lumineux dans la perpendiculaire donnée,
qui rendra ce rapport le plus grand paille.

Or on trouve que cela fera, quand cette hauteur
perpendiculaire, & la alliance du point à éclairer
au pied de la lumiere , feront entr'elles comme le
côté du quarré efi à la diagonale. Ainfi , fur cette
diftance donnée & invariable , comme hypothé-
nufe , décrivez un triangle ifofcele reétangle ; le
côté de ce triangle fera la hauteur où la lumiere
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étant placée, le point donné, ou le milieu du pa.
pier dont il s'agit , fera le plus éclairé.

On peut propofer un autre problème analogue ,
fçavoir celui-ci : Deux lumieres d'inégale hauteur ,
& placées aux extrémités d'une ligne horizontale,
haut donnes , trouver fie cette ligne le point telle-
ment pué, que l'objet qui y fera placé.Toit le plus
éclairé qu'il eft poeible. Mais nous n'en donnons
pas la folution , pour laiffer à notre leâeur le
plaifir de la trouver.

PROBLÊME

Quel eft le rapport de la lumiere de la lune à celle
du foleil ?

C'EST un problème fort curieux que celui-ci ;
Mais ce n'eft que depuis un affez petit nombre
d'années qu'on s'eft avifé des principes & des
moyens qui peuvent conduire à fa folution. On
les doit à M. Bouguer, qui les a expofés clans fon
traité fur la gradation de la lumiere , ouvrage qui
contient mille chofes curieufes, dont quelques-
unes trouveront place ici.

Pour parvenir à cette mefure de l'intenfité de N
lumiere , M. Bouguer part d'un fait donné par
l'expérience , fçavoir, que , l'oeil exercé juge affez
exaâement , lorfque deux furfaces femblables &
égales font également illuminées. Il ne s'agit
donc que d'éloigner inégalement deux lumieres
inégales, ou leur procurer, par le moyen de verres
concaves- de foyers inégaux , des dilatations iné-
gales,•enforte que les furfaces illuminées paroiffent
l'être également. Ce n'eft plus qu'une affaire de
calcul ; car fi deux lumieres , dont l'une eft quatre
fois plus proche que l'autre illuminent également

deux
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dem furfaces femblables , il eft évident que les
degrés d'illumination d'une même lumiere ,
muant en radon inverfe des quarrés des diftances,
on devra conclure que l'éclat de la premiere
iniere eft feize fois auffi grande que celui de la fe-
coude. De méme fi une lumiere dilatée dans un
efpace circulaire d'un diametre double, éclaire
autant qu'une autre lumiere direéte , on devra en
conclure que la premiere est quadruple de la fe.
coude.

En employant ces moyens ,' M. l3ouguer a
trouvé que la lumiere du foleil , diminuée 11664
fois, étoit égale à celle d'un flambeau éclairant
une furface a 16 pouces de diflance ; & que ce
même flambeau éclairant une furface femblable à
5ip pieds de diflance, lui donnoit la méme lu-
tniere que celle de la lune diminuée 64 fois. Il
en conclud , en compofant ces deux rairons , que
la lumiere du foleil est à celle de la lune , dans fes
dihances moyennes & à même hauteur, comme
2562.89 à i, c'eft - à- dire plus de z50000 fois
plus grande. Quelques autres expériences le por-
tent même à conclure que la lumiere de la lune
n'efl guere que la 300000e partie de celle du.
foleil.

On ne doit donc point être furpris du réfultat
d'une expérience célebre , faite par deux académi-
ciens de Paris (MM. Couplet & de la Hire ). Ces
deux phyficiens einployerent le miroir ardent de
l'Obfervatoire, de 35 pouces de diametre , à réu-
nir les rayons lunaires , & firent tomber le foyer
fur la boule d'un thermometre. Il n'en réfulta au-
cun mouvement clans la liqueur. Et en, effet cela
devoit arriver ainfi ; car fuppofons f un miroir.
comme le précédent, qui réunit les rayons tom«

Tome zr,
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bants fur fa furface en un efpace 12. à 1400 fois
moindre ; la chaleur qui en réfultera fera i 2. ou
i400 fois plus grande : mais , à caufe de la dif-
perfion des rayons , c'eft beaucoup de fuppofer
cette lumiere un millier de fois plus denfe que la
lumiere directe, & la chaleur à proportion. Ainfi
un pareil miroir , réunifiant les rayons lunaires ,
produiroit à fon foyer une chaleur i 000 fois plus
grande que celle de la lune. Divifant donc 300000
par i000, on aura pour quotient le nombre 300 ,
qui exprime le rapport de la chaleur folaire di-
reae , à celle de la lune ainfi condenfée. Or, une
chaleur 300 fois moindre que celle du foleil di-
re& , ne fçauroit produire aucun effet fur la li-
queur du thermometre. Il s'en faut donc bien que
ce fait Toit inexplicable , comme le dit l'auteur de
l'Hifloire des progrès de l'efprit humain dans la
Phyfique. Bien loin de-là, il eft une fuite nécef-
faire du calcul de M. Bouguer, qu'apparemment
l'auteur avoit perdu de vue.

Nous remarqueions encore ici que, par un cal-
cul moyen , M. Bouguer a trouvé que l'éclat de
la lune dans l'horizon ( en le fuppofant même
net, fans brume & fans nuage )., dl 2000 fois
environ moindre que l'éclat de ce même aftre
élevé de 66°. Il doit en être de même de la lu-
miere de la lune.

PROB LÊME LXIII.
De quelques illufions optiques.

r.
AYEZ un cachet gravé d'un chiffre , & regardez.
le avec un verre convexe d'un pouce au plus de
foyer; vous verrez le chiffre ou la gravure en-

I
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foncée : mais fi vous continuez de la regarder
fans changer de fituation, vous la verrez en relief;
puis, continuant de regarder , elle vous paroîtra
de nouveau enfoncée , enfuite de relief. Quel-
quefois , après avoir difcontinué de regarder, on
l'apperçoit d'abord de relief au lieu de la voir
enfoncée ; puis enfoncée., & ainfi de fuite. Lod-
que  le côté de la lumiere change , cela fait aufli
ordinairement changer l'apparence.

Je vois que quelques perfonnes fe font donné
beaucoup de peine pour trouver la caufe de ce
Jeu. Il me femble qu'elle n'eft pas bien difficile à.
démêler. Lorfqu'on confidere un objet avec une
lentille d'un foyer court, & conféquemment avec
un feul oeil , on ne juge que fort imparfaitement
de la cliflance , & l'imagination feule a beaucoup
de part à celle qu'on affigne à l'image qu'on
apperçoit. D'un autre côté , la pofition de l'om-
bre ne peut guere fervir à redreffer le jugement
qu'on en porte ; car l'ombre efl à droite fi la gra-
vure eft en creux & le jour venant de la droite,
& elle eft également à droite fi la gravure eft en
relief & que la lumiere vienne de la gauche. Mais
lorfqu'on confidere attentivement une pierre gra-
vée avec une loupe, on ne fait pas attention au
jour d'où vient la lumiere. Ainfi tout eft ici pour
ainfi dire, équivoque & indéterminé. Il n'eft
pas furprenant que l'organe porte un jugement
indécis & continuellement variable ; mais je
fuis convaincu qu'un oeil exercé ne tombe pas
dans ces variations.

On ne voit pas la même chofe en faifant l'ex-
périence avec une piece de monnoie. La raifort
en eft , probablement , que l'on eft accoutumé à
manier des pieces de monnoie & à les voir gra"

ij
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vées en relief; ce qui ne permet pas à l'ame de te
former à l'occafion de l'image peinte dans l'oeil
une autre idée que celle qu'elle a toujours eue à
rafpeél d'une piece de monnoie , (savoir , celle
d'un relief.

II.

Si l'on préfente à un miroir concave , & à une
diflance convenable , c'eft-à-dire entre le centre
& le foyer , une bouteille de cryflal kdemi rein-
plie d'eau , on la verra renverfée au devant du
miroir. Rien jufqu'ici que de connu. Mais une
apparence qui paroit fmguliere à plufieurs per-
-formes , quoiqu'elle ne Toit cependant pas géné-
rale, c'eft que l'on croit voir l'eau dans la moitié
de la bouteille qui avoifine le cou qui en en bas.
J'ai vu donner ce phénomene comme difficile à
expliquer. Pour moi, il me femble qu'à l'égard
.de ceux qui croient voir ainfi , cela vient de ce
-que nous avons l'expérience que fi l'on renverfe
une bouteille demi-pleine d'eau, ce fluide s'écoule
dans la partie inférieure ou du côté du cou.

Une autre caufe fe joint ici pour aider ce ju-
gement. Lorfqu'une bouteille de erynal eft de--
mi-pleine d'eau bien limpide, les deux moitiés
font fenfiblement auffi tranfparentes l'une que l'au-
tre , & l'on ne s'appersoit guere de la préfence
de l'eau, que par la réflexion de la lumiere qui fe
fait fur fa furface ; or , dans l'image renverfée ,
cette furface réfléchit la lumiere mais par def-
fous, & même avec plus de force. On efl par-là
conduit à juger- que le fluide eft 

-en bas..

'OPTIQUE!

PR °BLÊME LXIV.

Ejl- il vrai que la lumiere fe réfléchit plus yiite•
ment de deus l'air que de des l'eau

CELA en très-vrai, pourvu qu'on l'entende dans-
le Fens convenable , fçavoir celui-ci : Lorfque la
lumiere tend à paffer de l'air dans l'eau, fous une;
certaine obliquité , par exemple de 300, l'eau ré-
fléchit moins de rayons que lorfque , fous la même-
inclinaifon , la lumiere tend à paffer de l'eau dans
l'air. Ce qui en fort fingulier, , c'en que fi l'on-
fupprimoit abfolument cet air , pour ne laiffer
qu'un vuide parfait , loin que la lumiere paffât
plus facilement dans ce vuide qui n'oppofe aucune
réfiftance , au contraire elle éprouveroit plus de
difficulté , & plus de rayons feroient réfléchis att
paffage.

Je ne fçais pas pourquoi on a donné cela, dans
les Tranfailions Philofophiques , comme une nou-
veauté paradoxale; car cette efpece de phénomene
a une fuite néceffaire de la loi de la réfraélion.
En effet, lorfque la lumiere paffe d'un milieu plus
rare dans un plus denfe , comme de l'air dans
l'eau , le paffage en toujours gpoffible , parceque
le finus de réfraction eft moindre que celui d'inci-
dence , (savoir , en raifon de 3 à 4 , dans le cas
énoncé. Mais au contraire , lorfque la lurniere
tend à paffer obliquement de l'eau dans l'air , • le
paffage eft impoflible fous une certaine obliquité,
parceque le finus de réfraion eft toujours plus-
grand que celui d'incidence , (savoir, ici clans le.
rapport de 4 à 3. Il y a donc une obliquité telle
que le finus de réfraélion feroit plus grand que le
films total ; & cela arriveroit fi le finus

T

293



294 Rc RIATI9NS MATlIJ MATIQUES.
dence étoit tant foit peu plus grand que les / du
rayon , ce qui répond à un angle de 480 36'.
Mais un finus ne peut excéder le finus total. Il y
a donc , dans ce cas, impoffibilité que le rayon
de lumiere pénetre le nouveau milieu. Ainfi , tan-
dis que fous toutes les inclinaifons la lumiere paire
du milieu plus rare dans le plus denfe , de l'air ,
par exemple, dans l'eau, il en eil , fçavoir toutes
celles qui font moindres que l'angle de 410 14. 1
avec la furface réfringente , qui ne permettent
plus le paffage de la lumiere de l'eau dans l'air
elle eft alors obligée de fe réfléchir , & la réfrac-
tion fe. change en réflexion. Or, , quoique , fous
des angles d'inclinaifon plus grands la luiniere-
puiffe paffer de l'eau dans l'air , cependant cette
difpofition à fe réfléchir, ou cette difficulté à tra-
verser d'un milieu dans l'autre , fe perpétue dans
tous ces angles , de maniere qu'il y a moins de
xayons réfléchis lorfqu'un rayon mu dans l'air
tend à paffer dans l'eau fous un angle de 600 ,
que lorfqu'il tend à foftir de l'eau dans l'air fous

-

le même angle. Enfin , lors même que la lumiere
tend à paffer perpendiculairement de l'eau dans
l'air , il s'en réfléchit davantage que lorsqu'elle
tend à paffer perpendiculairement de l'air dans

Une expérience fort fimple fert à démontrer
cette vérité. Rempliffez une bouteille de vif-ar-
gent, à peu près jufqu'au tiers, & enfuite mettez-y

.

de l'eau jufqu'à l'autre tiers , enforte que vous
ayiez deux furfaces paralleles , l'une de vif-argent ,
l'autre d'eau. Mettez quelqu'objet lumineux à une
hauteur mitoyenne entre ces deux furfaces ,
l'ail du câté oppofé & à la même hauteur que
cet objet vous le verrez à travers la bouteille, 84

PT1QUE. 19
réfléchi prefque avec la même vivacité, foit fur la
furface du vif- argent , foit fur celle qui fépare
l'eau de l'air. L'air réfléchit donc ici la lumiere
prefque avec autant de vivacité que le vif-argent.

REMARQUES.

a. On eft donc fondé à conclure de-là , que la
furface de l'eau eft pour les êtres plongés dans
ce fluide , un miroir beaucoup plus réfléchifrant
que cette même furface ne Veil pour les êtres
qui font dans l'air. Les pouffons fe voient beau-
coup plus diftinaement & plus vivement lori:,
qu'ils nagent près de la furface de l'eau , que
nous ne nous voyons fur cette même furface.

2. Rien Weil plus propre que ce phénomene
à -prouver la vérité des raifons que Newton donne
de la réflexion & de la réfralion. La lumiere
paffant d'un fluide dente dans un plus rare, eft
précifément , fuivant Newton , dans le même
cas où feroit une pierre lancée obliquement

, fi l'on fuppofoit que l'énergie de la pefan-
teur n'agît pas au-delà-d'une dillance déterminée
par exemple de 4 toifes ; car on démontre que
dans ce cas , la déviation de cette pierre feroit
précifément la même , affujettie à la même loi
que la lumiere dans la réfraélion. Il y auroit de
même des inclinaifons fous lefquelles la pierre ne
fçauroit paffer de cet atmofphere de pefanteur
au dehors, quoiqu'il n'y eût au dehors rien de ré-
fiftant, fût-ce même un vuide parfait. .

Il ne faut cependant pas dire dans ce cas;
comme un homme célebre , expliquant la philo-
fophie neutonienne , que le vuide réfléchit la In-
iniere: ce n'eft qu'une façon de parier. Pour s'é-
noncer avec exaaitude e il faudroit dire que la

:r
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lumiere dl ramenée d'autant plus fortement ver
le milieu dente-; que lé milieu qui eft au-delà }efil
plus rare;	 -

Nous ne tommes rien moins que fatisfaits de
Ce qu'on dit fur, cela clans le Didionnaire d'Induf-trie , où l'on pdurroit d'aille- ursetre étonné de voir
traiter de phénomenes optiques car on dit que
ce phénomene s'dépend de 'impénétrabilité' 'de la
inatiere , & de l'extrême Poliffure de la furface
réfléchiffante. Mais lorfque la lumiere dl réfléchie
fortement à fon paffage de l'eau dans le vuide
ou un efpace prefque vuide d'air', où eh l'impé-
nétrabilité de la matiere 'réfléchiffante , puifqu'un
pareil efpace a bien moins d'impénétrabilité 'que
l'air ou l'eau ? Quant à la  poliffure de la furface
réfléchiffante , , elle efi égale , toit- pour le rayon
paffant de Fair dans l'eau , toit pour celui qui paffe
de l'eau dans l'air e

PROBLÊME LXV.

expetion d'un phénomene non.- apperçu ou né-
gligé par les Phyficiens:.

ZN plaçant votre doigt perpendiculairement &fort près de votre oeil, comme à quelques pouces
tout au plus ,. regardez la lumiere, d'un flambeau ,
enforte que le bord de votre dàigt paroifre très.,
voifin de la flamme : vous verrez alors le bord 

decette flamme colorée de rouge. Faites enfuite paf-
fer le bord de votre doigt au devant de la flamme,
enforte qu'il n'en laiffe appercevoir à l'oeil que le
fecond bord : celuieci parole/ teint de bleu, tan,eis 

que le bord du doigt fera coloré de rouge.
Si vous , faites la même' chofe à l'égard d'utt

çore opaque plongé aV milieu dç l3 lu.rniçrç.*

"OPTIQUE.
omme d'une traverfe de -croifée', les couleurs

pareront dans un ordré oppofé. Ainfi , lorfqu'il
refilera feulement entre le doigt & la traverfe un
filet de lumiere , le bord de votre doigt fera teint
de rouge , le bord voifin de la traverfe fera
bordé de bleu ; mais lorfque vous aurez' rapproché
le bord de votre doigt du fecond bord de la tra-
verfe, enforte qu'elle en foit prefque entiérement
cachée , ce fecond bord fera teint de rouge ; &
fans doute le bord du dàigt paroîtroit coloré en
bleu , fi cette coule& fombre pouvoit paroître
fur un fond brun & obfcur.

Ce phénomene tient fans doute à la différente
réfrangibilité de la lumiere , & Pou en demande
l'explication & le développement.

PROBLÊME LXVI.

De quelques autres Phénomenes curieux des Couleurs
& de la Villon.

I.
■

LORSQUE votre croifée efi fortement éclairée par
la lumiere du jour, regardez-la fixénient & atten-
tivement pendant quelques minutes , ou jufqu'à ce
que votre oeil foit› un peu fatigué ; fermez enfuite
les yeux : vous verrez dans l'oeil la repréfentation
des carreaux que, vous avez confidérés , mais la
place des traverfes fera lumineufe & blanche , &
celle des carreaux obfcure & noire. Mettez enfin
votre main devant vos yeux, de maniere à en in-
tercepter abfolument lé refiant de lumiere que
laiffent paffer les paupieres ; le phénomene chan-
gera : vous verrez les carreaux lumineux & les
grever. es neriree. Citez votre main; la place. de$
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carreaux fera noire , & celle des traverfes
neufe.

Confide'rez & fixez quelque temps attentive-
ment un corps très-lumineux , par exemple le fo-
leil ; lorfque vous jetterez la vue fur d'autres ob-
jets dans un lieu fort éclairé, vous y appercevrez
une tache noire ; un peu moins de jour fera paraî-
tre cette tache bleue ; moins encore de lumiere la
fera devenir pourpre ; enfin cette tache que vous
porterez au fond de l'oeil fera lumineufe dans un
endroit abfolument obfcur ,

III.

Si vous regardez long-temps, & jufqu'à vous fa-tiguer un peu , un livre imprimé , avec des'con-
ferves vertes ; lorfque vous les aurez ôtées , le
blanc du livre vous paraîtra rougeâtre : mais re-
gardez de la même maniere un livre avec des lu-
nettes ou conferves rouges ; lorfque vous les au-
rez quittées , le blanc du livre vous paraîtra ver-
dâtre.

I V.

Si vous confidérez avec attention une tache
d'un rouge éclatant fur un fond blanc , comme unpetit quarré de papier rouge fur un papier blanc ,vous verrez après quelque temps , autour de ce

papier rouge, une bordure bleue : détournez alors
l'oeil de deffus cet objet, pour le porter fur le pa-
pier blanc , vous verrez un quarré de vert ten-
dre ,-tirant fur le bleu , qui durera plus ou moins',
felon que vous aurez confidéré la couleur rougeplus-long - temps & que fon éclat aura été plus
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vif. Cette imprellion s'affaiblira à mefure que vous
porterez l'oeil fur d'autres objets.

Si , au lieu d'un quarré de papier rouge fur un
fond blanc , vous confidérez de même une tache
Jaune , vous verrez , en portant l'oeil fur le fond
blanc , une tache bleue.

Un papier vert fur un fond blanc , confidéré
de la même maniere , produira dans l'oeil une
tache d'un pourpre pâle ; & un papier bleu, une
tache d'ime teinte d'un rouge pâle.

Enfin , fi l'on confidere de la même maniere
.une tache noire fur un fond blanc , on verra , après
quelque temps d'attention, une bordure blanche
fe former autour de la tache noire ; & alors , dé-
tournant l'oeil fur le fond blanc , vous verrez une
tache d'un blanc plus éclatant que ce fond , & qui
s'en détache très-bien. C'eft tout le contraire lorf-
qu'on regarde une tache blanche fur un fond noir.

Ainfi, dans ces expériences, le rouge eft oppofé
au vert & le produit , comme le vert produit le
rouge; le bleu & le jaune font oppofés , & fe pro-
duifent l'un l'autre. Il- en cil de même du noir &
du blanc ; ce qui indique évidemment un effet
conflant , & dépendant de l'organifation de

Cell-là ce que l'on appelle les couleurs acciden-

telles ; objet que le doéteur Jurin , de la S. R. 'de
Londres , a le premier confidéré , que M. de Buf-
fon a enfuite beaucoup étendu , & fur lequel il a
donné un Mémoire à l'Académie en 1743. Cet
homme célebre ne donne aucune explication de
ces phénomenes , & s'y borne à dire que , quoi-
qu'affuré de fes expériences , les conféquences ne
lui paroiffent pas encore affez certaines pour rien
hafarcler fur la formation de ces couleurs. Il y a tout

lieu de croire qu'il en ettt démêlé la caufe , fi fes
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autres occupations le lui eulrent permis. Mais ce
que M. de Buffon n'a pas fait, le doâeur Godard ,
médecin de Vervier , vient de le tenter avec fuc-
cès. L'explication qu'il donne de ces phénomenes,
& de plufieurs autres du même genre, dans le
Journal de Phyfique (Mai & Juillet 1776 ) de
M. l'abbé Rofier, , me paroît tout-à-fait fatisfai-
fante, & porter avec foi la conviaion.

PROBLÉME LXVII.

Déterminer combien de temps la fenfation de la lu-;
miere dure dans

TOUT le monde connoît un phe'nomene qui
dépend de cette durée. Qu'on agite un tifon en
rond; fi ce mouvement di affez rapide, on verra
comme un cercle de feu. Il efl évident que cela
vient uniquement de ce que la vibration imprimée
dans les fibres de la rétine, n'eft pas encore éteinte
lorfque l'image du tifon repaffe fur les mêmes
fibres. Ainfi , quoique probablement il n'y ait fur
la rétine qu'un point de lumiere , à chaque initant
on reçoit la même fenfation que fi ce point de
lumiere laiffoit une trace continue.

Or on a trouvé , en calculant la viteffe du corps
lumineux qu'on met en mouvement , que lorfqu'il
faifoit fa révolution en plus de 8 tierces, le ruban
de feu étoit interrompu ; d'où l'on doit conclure
que l'impreffion faite fur une fibre , dure cet inter-
valle de 'temps. Mais l'on pourroit demander fi
ce temps eft le même pour toutes les lumieres ,
de quelqu'intenfité qu'elles foient ; c'eft ce que je
ne crois pas ; fans doute une lumiere plus vive
excite en même temps une impreffion plus vive

plus durable.

rarreulemilmlee

SUPPLÉMENT
Contenant un précis des Olfervati ons Mi-'

crofcopiques les plus curieùfes.

LES phyficiens n'ont pas plutôt été en poffer-
fion du rnicrofcope , qu'ils fe font emprefféS

à faire ufage de cet inflrument merveilleux pour
pénétrer dans la contexture des corps qui, par leur
petiteffe , fe déroboient à leurs regards. Il n'eft
prefque point d'objet dans la nature qu'on n'ait
appliqué au microfcope , & plufieurs ont préfenté
un fpe&acle qu'on n'auroit jamais imaginé. Quoi
de plus inattendu en effet que les animaux ou les
molécules ( car tout le monde ne convient pas de
leur animalité) qu'on voit nager dans le vinaigre,
dans les infufions des plantes , dans la femence des
animaux ? quoi de plus curieux que le mécanifrne
des organes de la plupart des infeâes , même de
ceux qui échappent ordinairement à notre vue,
comme leurs yeux , leurs tarieres , leurs trompes ,

leurs filieres , &c ? Quoi de plus digne d'admira-
tion que la compofition du fang, dont le microf-
cope nous fait appercevoir les éléments ; la con-
texture de l'épiderme, la firufture du lichen, celle
dé la moififfure&c , &c ? Nous allons parcourir
les principaux dee ces phénomenes , & donner ici
un précis des obfervations les plus curieufes de
ce genre.
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S. I.
Des animaux ou prétendus animaux du vinaigre &

-	 des infilions des plantes.

T. Laiffez pendant quelques jours du vinaigre
expofé à l'air; après quoi prenez-en une goutte,
& pofez-la fur le porte-objet tranfparent du mi-
crorcope , foit fimple, foit compofé ; éclairez par
deffous le porte - objet : vous appercevrez dans
cette goutte de liqueur des corps reffemblants à de
petites anguilles qui font dans un mouvement con-
tinuel. On ne fçauroit mieux les comparer .qu'à
de petits ferpents, à raifon des circonvolutions
qu'on voit faire à leur corps délié & allongé.

Mais on auroit tort d'attribuer , comme de
bonnes-gens l'ont penfé, l'acidité du vinaigre à
l'aélion de ces animalcules, vrais ou prétendus, fur
l'organe de la langue & du goût; car le vinaigre
qui en dl privé n'eft pas moins acide, s'il ne l'eft
davantage. On ne voit en effet ces anguilles ou
ferpents que dans du vinaigre qui, expofé depuis
quelque temps à l'air, commence à paffer de l'a-
cidité à la putréfaétion.

2. Faites infufer pendant quelques jours°, du poi-
vre légérement concaffé dans de l'eau pure, &
après cela expofez-en une goutte au microfcope ;
ce fera un autre fpeaacle : vous y verrez 'de petits
animaux en nombre innombrable. Ils font de forme
elliptique, médiocrement oblongue. On les voit
dans un mouvement continuel , allant & venant
'dans tous les fens , fe détournant lorfqu'ils fe ren-
contrent, ou qu'ils trouvent fur leur paffage quel-
que matte immobile. On en voit quelquefois s'a-
longer pour paffer dans un efpace étroit. Quel-
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tee auteurs , d'une imagination vive apparem-
ment, croient même en avoir vu s'accoupler &
accoucher ; mais on peut fe difpenfer d'ajouter
foi à cette obfervation.

Si vous faites infufer dans de l'eau d'autres corps
végétaux, vous verrez des animalcules d'une forme
différente. Dans certaines infufions , ils reffern-
blent à des ovales avec un petit bec & une longue
queue ; dans d'autres , ils font alongés comme des
lézards : il en eft où ils ont l'apparence de cer-
taines chenilles ou vers armés de longs poils:
quelques - uns dévorent ou femblent dévorer leurs
camarades.

Lorfque la goutte dans laquelle ils nagent , &
qui eft pour eux comme un vaste baffin , diminue
par l'effet de l'évaporation , ils fe retirent à mefure
vers le milieu , où ils s'amoncelent , & périffent
enfin quand l'humide leur manque abfolument. On
les voit alors fe tourmenter , faire des efforts , s'é-
lancer , pour échapper à la mort , ou à l'état de
mal-aife qu'ils éprouvent. Ils font, pour la plupart,
très - ennemis des liqueurs filées ou acides. Si ,
dans une goutte d'infufion qui fourmille de ces
animalcules , vous mettez la plus petite quantité
d'acide vitriolique ou de vinaigre

'

 vous les voyez
tout-à-coup périr , en fe renverfant fur le dos ;
quelquefois rhème en perdant leur peau , qui fe
brife , & laiffe fortir une quantité de petits globu-
les , qu'on apperçoit le plus fouvent au travers de
leur peau tranfparente. Il en eft de même fi l'on
jette dans l'infufion quelque peu d'urine.

Il fe préfente naturellement ici une queflion;
Doit-on regarder ces molécules mobiles comme
des animaux ? On eft partagé fur cela. M. de Buf-

fou ne le penfe pas & les range feulement aie
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que les animaux fpermatiques, dans la elaffe
certains corps qu'il appelle molécules organiques,
Mais qu'en-ce que des molécules organiques ?
C'efl ce qu'il feroit trop long d'expliquer. Il faut
recourir àl'Hifloire Naturelle de ce fçavant & cé-
lebre écrivain.

M. Needham contene auffi à ce: petits corps
l'animalité, c'eft-à-dire une animalité parfaite, qui
confine à fe nourrir , croître , multiplier , être
doué d'un mouvement . fpontanée ; mais il ltut
donne une forte de vitalité obfcure ; &, de toutes
tes obfervations, il tire des conféquences fur leC-
quelles il étaye un fyilême très-fingulier. Il pente
que la matiere végétale tend à s'animalifer. Comme
ce font les anguilles produites par l'infufion de la
colle de farine qui jouent un grand rôle dans le
fyflême de ce naturalifie , un homme célebre n'a
jamais laité échapper l'occafion de verfer fur lui
le ridicule à pleine coupe, en les-appellant les an-
guilles du Jéfuite Needham, & en le repréfèntant
comme un partifan des générations fpontanées
juftement rejetées aujourd'hui par tous les philofo-
phes modernes. Mais des plaifanteries ne font pas
des raifons. Nous connoiffons fi peu la limite
entre le regne végétal & l'animal, que C'en être
bien hardi que de la fixer. Au relie, il faut en
convenir , les idées de M. Needham fur cela font
fi obfcures , que je pente que peu de leaeurs font
parvenus à l'entendre.

D'autres naturalifies & obfervateurs tiennent
au contraire pour l'animalité de ces petits êtres
car , difent ces obfervateurs , qu'en-ce qui peut
caraitérifer davantage l'animal , que la fpontanéité
de fon mouvement ? Or ces molécules , lorf-
qu'elles fe rencontrentdans leurs courfes,rétrogra.

dent,
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dent, non par l'effet d'un choc, comme feroient
deux globules élailiques ; mais la partie qui ordi-
nairement marche la premiere , fe détourne à la
proximité du corps qui vient au devant d'elle
quelquefois l'une & l'autre fe contentent d'inflé-
chir leur direection pour ne fe pas choquer. A la vé
rité on ne les a pas vues encore ni s'accoupler, ni
pondre , ni même fe nourrir ; mais cette derniere
fonaion peut bien s'exécuter fans un aae appa-
rent , comme celui de la plupart des autres ani-
maux. L'extrême petiteffe Sr la forme étrange de
ces molécules , ne feroient pas des raifons contre
leur animalité. On ne doute point aujourd'hui de
celle des polypes aquatiques. Leur forme en bien
auffi extraordinaire, fi elle ne l'efi davantage, que
celle des molécules mobiles des infufions. Pour.
quoi donc refufer l'animalité à celles-ci.

On pourroit pourtant encore répondre à cette
parité prétendue. On voit le polype naître, croî-
tre, fe régénérer, à la vérité par un moyen fort
éloigné de celui des autres animaux connus : on
les voit fur-tout fe nourrir. Les animaux prétendus
microfcopiques ne font rien de femblable : on ne
doit donc pas les ranger dans la même claffe. Mais
convenons que tout cela en encore fort obfcur, , &
qu'il efl Page de fufpendre fon jugement.

S. Il.
Des Animaux fpermatiques.

Parmi les découvertes microfcopiques du fiecle
dernier, il n'en eff aucune qui ait fait plus de bruit
que celle de ces molécules mobiles qu'on apper-
çoit dans la femence des animaux , qu'on appelle
animalcules fpermatiques..Ce fut le fameux Lewen-
hoek qui le premier fit & annonça cette finguliere

Tome II.



306 RÉCRÉATIONS MATH4MA.TIQUES.

découverte. Il vit dans la femence humaine une
multitude de petits corps , la plupart avec des .
queues très-longues & très- déliées , qui étôient
dans un mouvement continuel. Leur groffeur e11
beaucoup moindre que les plus petits grains de
fable ; elle efl même fi petite dans quelques liqueurs
féminales , que cent mille, & même un million,
n'égaleroient pas un grain de pavot. Par un autre
calcul , Lewenhoek fait voir que, dans la laite
d'un merlus, il y a un plus grand nombre d'ani-
maux de cette efpece , qu'il n'y a d'hommes fur la
furface de la terre.

Lewenhoek ne s'ell pas_borné à confidérer la
femence humaine ; il a examiné de la même ma- ‘

niere la liqueur prolifique de quantité d'animaux ,
tant quadrupedes que volatiles , & même celle de
quelques infeaes. Dans toutes ces femences

9

 il vit
à peu près le même phénomene. Cette obferva-
tion a depuis été réitérée par nombre d'obferva-
teurs , & a donné lieu à un f7ftême fur la généra-
tion , eft fuperflu de developper ici.

Mais perfonnen'a fait des obfervations plus foi-
(es & plus exa&es que M. de Buffon fur le fujet
dont nous nous occupons , & nous allons par
cette raifon en donner le précis.

Ce naturalifle célebre , s'étant procuré une
quantit6-affer confidérable de la femence extraite
des véficules féminales d'un homme qui venoit de
périr de mort violente , le premier objet qui fe
préfenta à fa vue , armée d'un excellent microf-
c ope , furent des filaments longuets , qui avoient
un mouvement comme de vibration; ils lui pa-
rurent aufli renfermer dans leur intérieur de petits
corps. La femence qu'il obfervoit ayant pris un
peu plus de liquidité il vit ces filaments s'enfler
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en quelques points, & il en forfit des corps oblongs
& elliptiques, dont une partie relia d'abord atta

,

chée à ces filaments par une longue queue très-dé-
liée. Quelque temps après, & cette femence étant
devenue encore plus liquide, les filaments avoient
difparu ; & il ne relloit plus dans la liqueur que ces
corps ovales avec des queues, par l'extrémité der-
quelles ils feinkloient attachés , fur lefquelles
ils fe balançoient comme un pendule, & ayant
cependant un mouvement progreflif, mais lent,
& comme etnbarraffé par l'adhérence de leurs
queues à la liqueur : ils avoient de plus une forte
de mouvement de roulis ; ce qui prouve qu'ils
n'avoient pas une bafe applatie , mais qu'ils étoient
à peu près ronds dans leur . coupe tranfverfale.
Quelque temps étant encore écoulé , & la liqueur.

féminale ayant acquis plus de fluidité , c'eft-à-dire
douze ou quinze heures après , les petits corps
mobiles s' .étoient dépouillés de leurs queues , &
n'avoient l'apparence que de corps elliptiques, fe
mouvant avec beaucoup de vivacité. Enfin, à
mefure que la matiere s'atténue davantage , ils fe
divifent de plus en plus , jufqu'à difparoître, ou
ils fe précipitent au fond de la liqueur, & fem-
blent perdre leur vitalité.

Il arriva une fois à M. de Buffon , lorfqu'il
confidéroit ces molécules mobiles , de les voir
défiler comme un régiment, fept à fept , ou huit
à huit, marchants toujours très-ferrés & du même
côté. Il rechercha la caufe de cette apparence , &
il trouva que ces molécules partoient toutes d'une
maffe de filaments amoncelés , qui fe trouvoit
dans un coin de la goutte fpermatique , & fe
réfolvoit ainfi fuccellivem,ent en petits globules
alongés. Ils étoient au refile tous fans queue. Cela

V
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rappelle finguliere d'un naturalifle qui
voyant pareille chofe dans la fernence d'un bélier ,
crut y trouver la raifon de l'inclination particu-
liere de ces animaux à marcher en troupe , & à fe
fuivre les uns les autres.

M. de-Buffon a obfervé de la même maniere
la liqueur fpermatique de divers autres animaux ,
de boeuf , de bélier , Ste ; & il y a vu les mêmes
molécules d'abord avec des queues, & s'ey privant
par degré, à mefure que la liqueur prenoit de la
fluidité. Quelquefois auffi elles lui ont paru fans
queue dès leur premiere apparition Sc formation.
C'ell en quoi fes obfervations different de celles
de Lewenhoek , qui repréfente conflamment ces
prétendus animalcules avec des queues, dont il
dit même qu'ils paroiffent s'aider dans leurs mou-
vements, & qu'on leur voit tortiller en différents
fens. Les obfervations de M. de Buffon different
auffi de celles du naturalifle Hollandois, en ce que
le dernier dit n'avoir jamais pu trouver de trace
de ces animalcules dans la femence ou la liqueur
extraite des ovaires des femelles , tandis que M.
de Buffon a vu ces molécules mobiles dans cette
liqueur, à la vérité moins fréquemment, & feule-
ment dans quelques circonflances.

On voit par-là qu'il y a encore des recherches à
faire fur la nature de ces molécules mobiles , puif-
que deux obfervateurs auffi célebres ne s'accordent
pas dans toutes les circonflances du même fait,

On n'apperçoit, au mile , rien de femblable
dans les autres liqueurs animales , telles que le
fang , la lymphe, le lait, la &live , l'urine, le fiel ,
le chyle ; ce qui femble indiquer que ces animaux
ou molécules vivantes jouent un rôle dans la gé-
nération.

OPtiQuE.

S. III.

Des Animaux ou Molécules mobiles du blé vicie'.

Voici encore une obfervation microfcopique
qu'on peut hardiment regarder comme la plus fin--
guliere de toutes ; car fi on en tire toutes les con-
féquences qu'en déduifent quelques-uns de fes au-
teurs , elle nous préfente l'exemple d'une réfurrec-
tion répétée , pour ainfi dire à volonté.

La maladie du blé qui préfente ce phénomene
étrange , non la carie , ni l'ergot , comme
quelques auteurs l'ont dit , faute d'une connoiffance
fuffifante des différences fpécifiques des maladies
des grains , mais cette maladie qu'on doit appeller
l'avortement ou le rachitifme. Si l'on prend un
grain de blé qui eft dans cet état , & qu'on l'ou-
vre avec précaution , on le trouvera rempli d'une
fubflance blanche , qui fe divife elle-même facile-
ment en une multitude de petits corps blancs Sc
alongés , comme de petites anguilles renflées dans-
le milieu de leur corps. Tant que ces molécules ,
( car on nous permettra d'être encore neutres fur
leur animalité prétendue ou vraie ) , tant que ces
molécules , dis-je , font dans cet état de féchereffe
elles ne donnent aucun Pigne de vie; mais fi on les
humete avec de l'eau bien pure, on les voit fur le
champ fe mettre en mouvement , donner toutes
les marques de l'animalité. Laiffe-t-on deffécher
la goutte de fluide dans laquelle elles nagent, elles
perdent leur mouvement; mais on dl maître de
le leur rendre , même plufieurs mois après leur
mort apparente , en les replongeant dans l'eau.
M.. Fontana , obfervateur Italien , ne fait nulle
difficulté de regarder cela comme une réfurrec-,

V
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tion. Si, après des obfervations réitérées , ce plié;
nomene fe vérifie, 	 que celui du ferpent du
Pérou , auquel ; plufieurs mois après l'avoir laiffé
deffécher au bout d'une corde , on rend la vie en
le plongeant dans un bourbier qui eft fon élément,
nos idées fur l'animalité pourraient étrangement
changer. Mais j'avoue que le n'ajoute pas foi à ce
dernier fait , quoique M. Bouguer , qui le rapporte
fur le témoignage 'du P. Gurnilla , Jéfuite , & d'un
chirurgien François , ne le rejette pas entiére-;
nient (a).. Au relie quelques autres obfervateurs,
(comme M. Roffredi , ) prétendent avoir reconnu
dans ces molécules anguilliformes, l'ouverture de
la gueule, celle des parties féminines, &c. Ils pré-
tendent enfin avoir démêlé dans le ventre de l'an-
guille mere le mouvement des petites anguilles
qu'elle contenait, & , ayant- ouvert le corps à
celle-ci, en avoir vu fa progéniture fe répandre fur
le porte-objet de leur microfcope. Ce font des ob-
fervations à conflater : elles le méritent affurément ,
par les lumieres qu'elles jetteroient fur l'animalité.

S. Iv.

Les Mouvements de la Tremella.

La tremella	 cette plante gélatineufe , verdâ-
tre , qui fe forme dans les eaux flagnantes , & qui
eft connue 'des naturaliftes fous le nom de conferva
gelatinofa omnium tenerrima & minima , aquarum
limo innafcens. Elle eft comparée d'une multitude

(a) Il feroit à fouhaiter que M. Bouguer fe fût affuré.de la vérité ou de la fauffeté du phénomene; cela 'feul vat>
droit la peine d'un voyage au Pérou: mais il dit avoir ét étrop preiré dans fon voyage pour vérifier ce fait,
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ale fileti entrelacés les uns avec les autres. Conti-
dérés feuls , ils font compofés de petites parties.
d'environ une ligne de longueur articulées les.
unes avec les autres.

Jufqu'ici rien ne rend cette produEtion de la
nature recommandable & finguliere aux yeux dit
phyficien ; mais les obfervations microfcopiques
y ont fait découvrir deux propriétés fort extraor-
dinaires, L'une eft un mouvement fpontanée dont
ces filets font cloués. Si l'on en confidere un ifolé
& placé fur le porte-objet du microfcope , fuffi-
famment humetté , cm apperçoit fes extrémités
s'élever & s'al:mer alternativement, & fe porter
à droite & à gauche ; il fe tortille en même tempe
en divers fens , & fans aucune impreffion exté-
rieure. Quelquefois , au lieu de la ligne droite:

qu'il formoit par fa longueur, il vient former une
ovale ou une courbe irréguliere. Si deux font â
côté l'un de l'autre , ils fe tortillent & s'entrela-
cent , ou quelquefois ils s'avançent lentement , &
par un mouvement imperceptible, l'un d'un côté, .

l'autre de l'autre. Ce mouvement a été' efiimé par
M. Adanfon., être d'environ un 400e de ligne par

minute.
L'autre propriété de cette plante eft qu'elle

meurt & reffofcité , pour ainfi dire , à plufieurs
reprifes ; car , fi plufieurs filets ou une ma& de
tremella fe deffeche , elle perd entiérement la fa-
culté dont nous venons de parler. Elle reliera plu-
fieurs mois dans cet état de mort, ou , fi l'on veut ,,
de fornmell ; mais replongez-la dans l'huinidit&
nécefraire , elle renaît , pour ainfi dire , fes mou-
vements fe rétabliffent, 8r elle fe multiplie comme.
elle a coutume de faire.

M. l'abbé. Fontana obfervateur célebre cl*
V iv
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Parme , n'héfite point , d'après tous ces faits, à
ranger la tremella au nombre , des zoophytes , &
de la regarder comme le pa.ffage du végétal à . l'a-
nimal , ou de l'animal au végétal ; enfin, comme
un animal ou végétal doué de la belle propriété
de pouvoir mourir & reffufçiter alternativement.
Mais cette mort el}-elle une véritable mort, ou un
(impie fommeil , une fufpenfion de 

-toutes les fa-
cultés dans lefquelles confifte la vie de cette plante ?
Pour répondre à cette queflion , il faudroit fçavoir
précifément ce que c'eft que la mort. Nous dirions
ici bien des chofes , fi c'en e'toit la place.

S. y.
De la Circulation du Sang.

Si l'on veut fe procurer le plaifir d'obferver la
circulation du fang au moyen du microfcope , on
y parviendra facilement. Parmi les objets qu'on
peut employer à cet ufage , font principalement la
membrane déliée & tranfparente qui joint les
doigts des grenouilles, & la queue du têtard. Eten-
clez affujétifrez cette membrane fur un verre,
que vous éclairerez par deffous ; vous verrez avec
un plaifir fingulier le cours du fang dans les vaif-
(eaux dont elle el+ parfemée ; vous croirez voir
un archipel d'îles , entre lefquelles coule un cou-
rant rapide.

On prend aufli un têtard, ou cet animal cpii eft
la premiere forme fous laquelle paroit la g re

-nouille; &, après avoir enveloppé fon corps d'un
linge humide & délié , l'on pore fa queue fur le
porte-objet tranfparent du microfcope, & on P6-
claire par defrous : on voit très-diftineteme nt lemouvement du fang, qui, dans certains vailreaux e
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marche par efpece d'ondulations, & dans d'autres
d'un mouvement uniforme. Les premiers font les
arteres dans lefquelles le fang marche par un ef-
fet de la pulfation alternative du coeur : les autres
font les veines.

On peut voir avili circuler le fang dans les
jambes& queues des crevettes , en mettant ces
pouffons dans l'eau avec un peu de fel ; mais leur
fang n'eft pas rouge. Les ailes des fauterelles y font
aulli propres; & l'on ne verra pas fans plaifir les
globules verts de leur fang emportés par la f6-
rofité dans laquelle ils nagent.

Les jambes tranfparentes des petites araignées ,
celles des petites punaifes , préfentent enfin des
moyens d'obferver le mouvement de leur fang.
On voit dans les dernieres une vibration extraor-
dinaire de vaifreaux, que M. Baker dit n'avoir vue
aucune autre part.

Mats , de tous les fpeétacles femblables , le plus
curieux eft celui que préfente le méfentere d'une
grenouille vivante , appliqué fur-tout au microf-
cope folaire, comme M. Baker dit l'avoir fait avec
le do&eur Alexandre Stuard , médecin du roi
d'Angleterre. On ne peut pas exprimer, dit - il,
la fcene merveilleufe qui fe préfenta à nos yeux :
nous vîmes dans un même infant le fang qui
rouloit dans un nombre innombrable de vaiffeaux,
allant dans les uns d'un côté, & dans les autres
du côté oppofé. Plufieurs de ces vaiffeaux étoient
groflis au deffus d'un pouce de diametre , & les
globules du fang y paroifroient prefque auffi gros
que des grains de poivre, pendant que dans plu-
fleurs beaucoup plus petits ils ne pouvoient paffer
qu'un à un , & étoient obligés de changer leur
figure en celle de fpéroïde oblong.
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S. VI.

De la Compofition du Sang.

.11 faut prendre avec la pointe d'une plume ou
un pinceau bien doux, une petite goutte de fang
tout récemment tiré de la veine; vous l'étendrez
auifi mince que vous pourrez fur une lame de talc; .
alors , fi vous vous fervez d'une des plus fortes len-
tilles de votre microfcope , vous verrez dillinde-
ment feS globules.

On a obfervé par ce moyen que les globules
rouges du fang humain font compofés de fix au-
tres globules plus petits , réunis en un feul ;
que lorfque , par une caufe quelconque, ils font
défunis enteeux, ils n'ont plus la couleur rouge.
La petiteffe des globules rouges efi , au furplus ,
exceffive , leur diametre n'étant que d'une 160e
partie de ligne , enforte qu'une fphere d'une li-
gne de diametre en contiendroit 4096000.

§. V I I.
De la Peau , de fis Pores & de fis E cailles.

Pour faire cette obfervation , il faut , avec un
rafoir bien tranchant , s'enlever un morceau de
l'épiàerme, & l'appliquer au microfcope: vous le
verrez couvert d'une multitude d'écailles extrême-
ment petites, fi, petites enfin , que , fuivant
Lewenhoek , un grain de fable en peut couvrir
deux cents; c'eff-à-dire que, dans le diametre d'un
grain de fable , il y en a 14 ou 15. Ces écailles
font rangées comme fur le dos d'un poiffon , ou
comme les tuiles d'un toit , c'efl-à-dire en recou-vrement les unes fur les autres.

OPTIQUE, 1/1
Si l'on veut reconnotre plus commodément

leur forme , il n'y a qu'à ratiffer l'épiderme avec
un canif , & mettre l'efpece de pouffiere qui en
proviendra , dans une goutte d'eau; on verra avec
plaifir que ces écailles font ordinairement à cinq
pans , & formées chacune en particulier comme
de plufieurs couches.

Au deffous de .ces écailles font les pores de l'é-
piderme : lorfqu'on les en a ôtées, on les apperçoit
diflinélement , comme autant de petits trous for-
més par une aiguille extrêmement fine. Lewenhoek
en a compté i 20 dans la longueur d'une ligne ;
enforte qu'une ligne quarrée , dont Io forment le
pouce, en contiendroient 14400; un pied quarré ,

par conféquent , 144000000 ; & , comme la fur-
face du corps' humain peut être aimée de 14
pieds quarrés elle en contiendra 2016 millions.

A chacun de ces pores répond dans la peau
même un tuyau excrétoire , dans lequel fe plonge
l'épiderme qui en revêt intérieurement le bord.
Lorfque l'épiderme a été détaché de deffus la
peau , on apperçoit par derriere ces prolonge-
ments intérieurs de l'épiderme , comme, quand on
a percé un papier avec une aiguille peu tranchante,
on voit au verfo de la feuille , la bavtire faite par
la furface qui a été enfoncée & déchirée.

Les pores de la peau font fur-tout remarquables
dans les mains & aux pieds. On n'a qu'à fe bien
laver les mains avec du favon , & confidérer la
paume de la main avec un verre ordinaire ; on
verra une multitude de filions, entre lefquels font
les pores. Si l'on eft dans un état de fueur , on
aura un grand plaifir à voir fortir de chacun de
ces trous une goutte infenfible de liqueur , qui
donnera à chaque pore l'apparence d'une fontaine.
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S. VIII.

Des Poils des Animaux.

Les poils des animaux , vus au microfcope;
parodient étre des corps organifés , comme les
autres parties du corps humain , & préfentent la
matiere de beaucoup d'obfervatians agréables, par
la variété de leur conformation & contexture.
La plupart parafent compofés de fibres creufées
en tube, longues & minces, ou de plufieurs petits
poils recouverts d'une écorce commune : quelques
autres font percés de part en part & dans toute
leur longueur ; tels font ceux des cerfs de l'Inde.
Le poil de la moullache d'un chat, coupé en tra-
vers, préfente l'apparence d'une partie médullaire,.
qui regne dans fa longueur comme dans une tige
de fureau. Ceux du hériffon ont une vraie moëlle,
qui ett blanchâtre & étoilée.

On n'eft cependant pas encore entiérement
ffu r é de l'organifation du cheveu humain. Des

obfervateurs qui ont vu au milieu d'un cheveu une
ligne blanchâtre , en ont tiré la conféquence que
c'étoit un vaifreau qui portait jufqu'à l'extrémité
un file nutritif. D'autres conteftent cette obferva-
tion , & prétendent que ce n'eft qu'une apparence
optique formée par la convexité du cheveu. Il pa-
raît cependant que le cheveu doit porter dans fa
longueur quelque vaiffeau , s'il eft vrai qu'on a vu,
dans des perfonnes attaquées de la plicapolonica
des cheveux étant coupés, jeter du fang par l'ex-
trémité. Mais cette obfervation sûre ?

S. I X.
Singularités des Yeux dans la plupart des Infedes.

La plupart des infeaes n'ont point les yeux

OPTIQUE. 3i7
& couverts â. volonté d'une paupiere„

comme le refte des animaux : cet organe di , chez
les premiers , abfolument immobile ; & comme il
manque de cette couverture utile qu'ont les autres
pour les défendre , la nature y a pourvu en la for-
mant d'une fubflance cornée, & propre à réfifier
aux chocs auxquels il eft expofé.

Mais ce n'eft pas en cela que confifle la grande
fingularité des yeux des infe&es. Le microfcope
nous a appris que ces yeux étoient eux-mêmes di-
vifés en une multitude prodigieufe d'autres yeux
plus petits. Prenons , par exemple , une mouche
commune , & examinons fes yeux au microfcope:
nous trouverons d'abord aux deux côtés de fa tété
deux vaftes bourrelets , comme deux hémifpheres
applatis. On peut voir cela fans microfcope ; mais,
pat fon moyen , nous verrons ces bourrelets hé-
mifphériques divifés en une multitude prodigieufe
de rhomboïdes , ayant au milieu une convexité
lenticulaire qui fait l'office de cryftallin. Hodierna
en a compté plus de 3000 fur l'un des yeux d'une
mouche commune ; M. Puget en a compté 8000
fur chacun des yeux d'une mouche d'une autre
efpece ; enforte qu'il y a de ces infeéles qui ont
jufqu'à i6000 yeux : il y en a même qui en ont
une plus grande quantité encore , Lewenhoek en
ayant compté jufqu'à 14000 fur chaque oeil d'un
autre infe&e.

Ces yeux, au furplus , ne font pas difpofés fur
tous de la mémé maniere ; la petite demoifelle a ,
par exemple, indépendamment des deux bourre-
lets prefque hémifphériques latéraux , deux autres
éminences entre deux , dont la furface fupé-
rieure & convexe eft aulli garnie d'une multitude
d'yeux qui regardent le ciel. Le même infe&e en



lig RÉCRÉATIONS MATIliMATIQUES.

- a enfin trois en forme dé cône obtus & arroncl;
fur le front. La mouche dl dans le même cas ,
mais.ces yeux font chez elle moins relevés.

C'ell , dit Lewenhoek, un charmant fpçâacle
que de confidérer cette maffe d'yeux fur ces infec-
tes; car, fi l'on dl placé d'une certaine maniere,
les objets voifins fe peignent fur ces éminences
fphériques d'un diametre exceflivement petit ; &
on les apperçoit, avec le microfcope, multipliés
prefque autant de fois qu'il y a d'yeux , avec une
dillinaion parfaite , & que l'art ne fçauroit jamais
atteindre.

Il y auroit une multitude d'autres chofes à dire
fur les organes des infeaes , & leur merveilleufe
variété & conformation ; mais nous réfervons
cela pour un autre endroit.

S. X.
Des Mites du fromage, & autres.

Mettez fur le porte-objet du microfcope, de la
pouffiere qui fe forme fur l'écorce & aux environs
de diverfes efpeces de fromages vieux; vous la
verrez fourmiller d'une multitude de petits ani-
maux tranfparents , de figure ovale terminée en
pointe & en forme de groin : ils font munis de huit
jambes écailleufes & articulées , au moyen def-
quelles ils fe traînent lourdement & languiffam-
ment de côté & d'autre : leur tète dl terminée
par un corps obtus & en forme de cône tronqué ,
où eil apparemment placé l'organe par lequel ils
fe nourriffent. Plufieurs poils fort longs & termi-
nés en pointe font placés fur lenrs corps , & prin-
cipalement fur les parties latérales. On apperçoit
enfin l'anus bordé de poils dans la partie inférieure
du ventre,
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Il y a d'autres efpeces de mites qui n'ont que
fix jambes , & qui fOnt conféquemment d'une
efpece différente.

Il y en a d'autres qui font vagabondes , & qu'on
trouve par-tout dans les endroits où il y a des ma-
tieres propres à les nourrir.

Cet animal , au refile , eft très - vivace ; car
Lewenhoek dit en avoir attaché une fur une
épingle devant fon microfcope, & qu'elle vécut
ainfi pendant onze femaines.

S. XI.

Le Pou & la Puce.

Voilà deux animaux bien défagréables , fur-malt
le premier, & ils ne paroiffent guere propres à
être la matiere d'une obfervation intéreffante.
Mais, pour le philofophe , il n'eft point d'objet
hideux dans la nature, parceque cette difformité
n'efl que relative, St que l'animal le plus affreux
préfente fouvent des fingularités qui font mieux
éclater l'infinie variété des oeuvres du Créateur.

Prenez un pou , & faites-le jeûner une couple de
jours ; mettez-le enfuite fur votre main : vous le
verrez, preffé par la faim , s'y fixer bien vite , &
enfoncer fon fuçoir dans votre peau. Si alors vous
le confidérez au microfcope, vous appercevrez à
travers fa peau votre fang couler, fous la forme
d'un petit ruiffeau , dans fon ventricule ou le vaif-
feau qui en tient lieu , & de-là fe diflribuer dans
d'autres parties , qu'on voit s'enfler par fon abord.

Cet animal di un des plus hideux qu'on puiffe
Voir : fa tête dl triangulaire , & terminée en une
pointe aiguë , qui donne naiirance à fa trompe ou
fuçoir : aux deux côtés de la tete, & un peu loin
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de fa pointe antérieure , font placées deux groireg
antennes garnies de poils , & derriere , vers les
deux autres angles émouffés du triangle , font
les deux yeux de l'animal : elle eft liée , par un
court étranglement, au corcelet , qui porte fix jam-
bes garnies de poil à leurs articulations, & de
deux crochets à chaque bout. Le ventre eft pref-
que tranfparent par deirousSt porte fur fes et)-
tés des efpeces de tubercules , dont les derniers
font garnis de deux crochets. M. Hook en a
donné dans fa Micrographie une figure d'environ
un demi pied de large. Quand on a vu la repré-
fentation de cet animal, on n'eft plus furpris des
démangeaifons qU'il caufe fur la peau de ceux que
leur malpropreté y rend fujets.

La puce a beaucoup de reffemblance à la che-
vrette , ayant fon dos arqué comme cet animal.
Elle eft comme cuiraffée par de larges écailles
placées en recouvrement les unes fur les autres
fur tout fon corps : fa partie pofiérieure & ar-
rondie, eft fort groffe relativement au furplus du
corps : fa tete eft recouverte d'une écaille d'une
feule piece ; & du devant partent trois efpeces
de tarieres avec lefquelles l'infeéte fuce le fang
des animaux : fix jambes , dont les eues font dé-
méfurément groffes , & dont la premiere paire -
dl aufli déméfurément longue, fervent à exécu-
ter fes mouvements. La groffeur confidérable des
euilres eft fans doute deftine'e à renfermer les
mufcles puiffants qui font néceffaires pour porter
l'infeéte à une hauteur ou une diftance égale à
plufieurs centaines - de fois fa longeur : il falloit
auffi que, defliné à exécuter ces fauts , il fût puif-
famment armé contre les chutes qu'il devoit faire ;
& c'eft à quoi la nature a pourvu par fon armure

écailleufe.
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&ailleute. Vous trouverez dans Hook & dans Jo-
blot la figure de la puce, ainfi que celle du pou
énorméMent groffies. -

S. X I I.
La Mo.ififure.

Il n'eft rien de fi curieux que ce que préfente
la moififfure vue au microfcope. On feroit tenté,
en la confidérant à la vue fimple , de la regarder
comme un plexus tout-à-fait irrégulier de filaments;
mais le microfcope nous apprend que ce n'eft autre
chofe qu'une petite foret de plantes , qui prennent
leur nourriture fur le fond humide, & tendant à fa
décorripofition, qui leur fert de bafe. On diftingue
leurs tiges , & fur quelques-unes leurs boutons
les uns fermés , les autres épanouis. M. le baron
de Munchaufen a fait plus : en confidérant avec
la plus grande attention ces plantules, il a reconnu
qu'elles font fort analogues aux champignons. Ce
ne font enfin que des champignons microfcopi-
ques , dont le chapiteau, parvenu à fa maturité,
jette une pouffiere comme infiniment tenue , qui
eh fa femence. Cette femence, tombant clans les
endroits propres à la recevoir, y germe à fon tour,
& produit des plantes femblables , qui parviennent •
à leur grandeur dans fort peu de temps , & jettent
elles-inémes leur femence. On fçait que les cham-
pignons prennent leur accroiffement dans une
nuit : ceux dont nous parlons , plus rapides pref-
que en radon inverfe de leur grandeur , prennent
leur accroiffement en peu d'heures. De-là la ra-
pidité avec laquelle la moififfure fait fes progrès.

Voici encore une obfervation fort curieufe de
ce genre , faite par M. Ahlefeld de Gieffen. Ayant ,

remarqué des pierres couvertes d'une forte de
Tome II,	 X
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pouffiere , il eut la çuriolité d'exaMiner au microff
cope ce que c'était. Il trouva, à fou grand étonne.
Ment que c'étOient de petits champigirans mi-
crofcoptques , élevés fur des pédicules fort courts,
& dont la tete , arrondie au milieu , étoit retrouf-
fée fur les bords : ils étaient auffi Ilriés du centre à
la circonférence , comme le font certains cham-
pignons. Il remarqua encore qu'ils contenoient au
deffus de leur enveloppe fupérieure une multitude
île petits grains.femblables à des cerifes un peu ap-
platies. C'étaient probablement les femences de
ces champignons. 11 vit enfin dans cette foret de
petits champignons , plufieurs petits infectes rou-
ges , qui fans doute s'en nourriffoient. Poyet les
Aéles de Leipfik , année 1739.

S. X I I I.
La Pouffiere du Lycoperdon.

Le lycoperdon , ou veffe de loup , efi une .

plante de la claire des fungus, qui croit fous la forme
d'un gros tubercule chagriné. Si on le preffe avec
le pied , il éclate en jetant une poufliere extrême-
ment déliée, & qui reffemble à une fumée. Il en
mile ordinairement une affez grande quantité dans .

la cavité entr'ouverte de la plante. Si on la met fur.
le porte-objet du microfcope , on la voit fous la•
forme de globules parfaitement fphériques , de
couleur orangée , & dont le diametre n'efl guere
que la 50e partie de celui d'un cheveu ; enforte
que chaque grain de cette pouffiere n'efl guere que
là 125000e partie d'un globule qui auroit un dia-
metre égal à un cheveu. Quelques lycoperdons
donnent des fphérules plus brunes, & attachées à
un petit pédicule. Cette , poufliere eft fans doute la
femence de cette plante anomale.

()PT IQUit.

De la Pouffiere des étamines des Fleurs.

Il n'y a pas encore long-temps qu'on a reconnu
l'utilité de cette pougieFe dams l'éçonomie végé-
tale. L'on croYoit auparavant qu'elle n'était qu'un
exçrément des tics de la fleur; microfeope
a fait découvrir que cette pouffiere était régnWrq.
nient & uniformément organifée dans chaque er-
pece de fleur. Ainfi, dans la mauve , chaque grain
eit une balle opaque, hériffée de pointes. La pouf-
liere de la tulipe 64 de la plupart des liliacées , (ou
plantes de la famille des lis)

, 
eft reiremblante

la femence des concombres St Celle du
pavot reffemble à un grain d'orge , avec une rai-
nure dans fa longueur.

Mais l'obfervation a appris de plus , que cette
pouffiere n'efl elle - même qu'une capfule qui en
contient une autre incomparablement plus menue ;
& c'efl celle-ci qui eft la vraie poufliere fécon-
dante des plantes.

S. XV .

Les Trous apparents de quelques feuilles de Plantes.

H y a certaines plantes dont les feuilles paroi&
fent percées d'une multitude de petits trous ; telle
efl , en particulier , celle que les botaniftes ap-
pellent hypericum , ou qu'on nomme vulgairement
le millepertuis : mais fi l'on expofe un fragment de
feuille de cette plante au microfcope , on apper-
çoit que ce qu'on avoit pris pour des trous n'en
eft point ; que ces trous prétendus font des véfi-
cules engagées dans l'épaiffeur de la feuille , re-
couvertes d'une membrane extrémetuent déliée;

X ij
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enfin , qu'elles font le réfervoir de l'huile effenalle
& odorante qui efl Particuliere à cette plante.

S. X V I.

Le Duvet des Plantes.

C'ell un curieux fpeftacle que celui que préfen-
tent les plantes qui ont du duvet , comme les
bourraches , les orties , &c. Lorfqu'on les re-
garde .au microfcope, on les voit hériffées d'épines
à faire -horreur. Celles de la bourrache font pour
la plupart coudées ; , quoique réellement très-
près , on les voit au microfcope affez éloignées
les unes des autres. Si l'on n'était pas prévenu ,
l'on -croirait voir la peau d'un porc-épic.

S. X V I I.

Des Etincelles qu'on tire d'un fiel d'acier avec une
pierre.

Si , avec une pierre à fufil , ori tire des étincelles
d'un morceau ,d'acier, & qu'on les faffe tomber
fur un papier , on trouvera que ce font pour la
plupart des globules formés de petites parties d'a-
-der détachées par le choc, & fondues par le frot-
tement. M. Hook en a obfervé qui étoient par-
faitement polies , & réfléchiffoient avec vivacité
l'image de la fenêtre voifine. Lorfqu'elles font
dans cet état, elles font attirables à l'aimant; mais
très-fréquem ment elles font réduites par la fufion
-en une efpece de fcorie, & alors l'aimant ne les
attire plus. On en dira ailleurs la caufe. On ne
fera au refile point furpris de cette fufion , quand

n iqaura que les corps les plus difficiles à ligué-
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fier n'ont befoin pour cela que d'être réduits en
particules affez minces

S. XVIII.

Les afpérités des corps qui paroifent les plus polis
& les plus tranchants.

Expofez au microfcope la plus poin-
tue en apparence ; elle vous paroîtra n'avoir qu'une
pointe émouffée , inégale & irréguliere , dont la
forme reffemble à celle d'une cheville rompue par
le bout.

Il en eff de même du tranchant d'un rafoir le
mieux affilé. Ce tranchant , vu au microfcope
reffemble au dos d'un canif, & préfente de dif:
tance en &fiance des dentelures comme une fcie,
mais irrégulieres.

Si l'on confidere enfin avec le microfcope la
furface d'un verre poli avec foin , on fera fort
étonné du fpeaacle que préfentera cette furface
on la verra toute fillannée, & remplie d'afpéri=.
tés qui réfiéchiffent la lumiere irréguliérement ,
en la colorant. Il en off de même de l'acier poli
avec le phis de foin..

L'art eft à cet égard bien au deffous de là na.4
tiare ; car fi les ouvrages que cette derniere a en
quelque forte travaillés St polis, font expofés ait
microfcope , ils n'y perdent point leur poli; if
n'en paroîtra même que plus. éclatant. Lorfqû'on
confidere avec cet infiniment les yeux d'une
mouche , s'ils font éclairés d'un,flambeau , chacun
d'eux en préfente l'image avec une netteté. & une
vivacité dont rien n'approche..
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• X X.

Des Sables vus au Mictecope,

11 y a
, 

comme lion fçatt , ces fables calcaires ,
il y en d de vitrifiables. Les premiers ve au mil,.
crofdope reffembltrit en grande partie à de gros
morceaux irréguliers de pierre ; mais les vitreux
me:Téta-tilt le ' .frità.zttle	 Ltelittite ce
ftWit d'eSfableA	 #.ëftuife autae
t1 diatnarifs bruts , - est quêlquàbis-pôliS. il y a u#
&jailli fable lui., vu au inicitkepe * perdit élit
un affemblage de diamants , de rubis , d'étrtérait
des itt autYe tonfrdéré de 'la, même maniere
fait vôir dès embrions p ique - infiniment petits de

X X,

Les Pores du Charbde,

M. }look à eu la curiofité d'examiner avec un
inierôfc ope là contexture âmi ehatbon : il l'a

• trouvé tout criblé de pores difpofésfar. ordre ;4k"
traVerfant toute fa longueur , enfante 7ciu n y a
point, de dhaïlon le long duquel l'air ne s'intro

-dutfeCet obfetvatetir a compté dans la tKe par-
tie d'un pouce, 15o de ces pores ; el'où il fuit
ititte ; dans un éli rb n 'bitte de diânietre,. il

a environ 4.5i9O-oi-.).

Nértis n'avons -pu & nous n'avois dit donner ici
qu'un'précis très-abrégé de cerné matiere, mais *
polir fupléer à ice 'que	 nle-Pons •p1.1 dire , nousaitoni indiquèt	 pli-ncipaux titres qui teftd.
tientkni dès robfervatiens micrographiques & les
auteurs qui fe font principalement adonnés à et
genre d'obfervations. Tel eft d'abord le pere

Bonanni,-Nfuite , auteur du livre intitulé, Ricrea
ïione dell'ochio è della mente , dont une partie
roule uniquement fur cet objet. Le célebre Lewen-
hoek paffé prefque toute fa vie dans la même
occupatiô'n, & a expofé fes obfervations dans l'es
Arcana Nature Le fameux Hook a donné un
ouvrage très - curieux fur le même fujet , intitulé-
Micrographia. On trouve dans tous les journau*
& mémoires de fociétés fçavantes, nombre d'ob-
fervations de ce genre , éparfes de côtés & d'au-
tres. Mais perfonne n'a fait fur cette matiere au-
tant d'obfervations fui-vies que M. Joblot, de qui
nous avons un volume in-40, intitulé Defcription
& ufages de plufieurs nouveaux Microfcopes , &c,
avec de nauv. obfervat. fur une multitude innombra-
ble d' lnfeeles , &c. qui nairent dans les liqueurs, &c. ,

Paris , 1716). 11 a fait infufer dans l'eau une
multitude de fubftances différentes , & a fait gra-
ver les figures des petits animaux qui y ont pris
naiffance ; il a même donné à la plupart, des noms,

tirés de leur reffemblance avec des corps connus,
ou d'autres c irconflances. Mais nous nous bornons
à renvoyer le let à cot ouvrage*, 'éitzfi a repart'
en 1754 fort augmenté , & fous ce titre : Obferva-
dons d'Hiloire Naturelle, faites avec le Microfcope
fur un grand nombre d'hifiecs , & fur les Animal-
cules qui fi trouvent duos 4es liqueurs préparées &
non préparées, &c ; arvec une multitude de
planches (a). M. Needham donna en 1750 fon
ouvrage intitulé, Nouvelles Obfervations microfco-
piques. On lit dans l'Hilloire Naturelle de M. de
Buffon, fes obfervations propres fur les molécules

(a) Cet ouvrage, qui eil très-curieux, fe trouve à Pa-
ris, chez Jombert, rue Dauphine.

X iv
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ou prétendus animaux de. la fetnenee des ani.
maux. On a encore l'ouvrage de Baker, intitulé ,
Traité dukicrofcope , ou le Mierofeope ti la portée
de tout le monde, traduit de l'anglois ; in-80, Paris, .

1754. La premiere partie de l'ouvrage contient
les defcriptions de l'apparatus , & de Adage de
divers microfcopes ; & la feconde , un affez long
détail des obfervations microfcopiques faites fur
les divers objets de la nature. Cet ouvrage a; eu

. un grand fixe& en Angleterre , & finguliére-
ment inflruétif fur cette matiere. M. l'abbé Spa-
lanzani a fait enfin imprimer en italien fes obferva-
tions microfcopiques, où il contredit plufieurs fois
M. Needhain : on en a une traduftion françoife,
imprimée à Paris , (1769, in-80) , qui a pour titre,
Nouvelles Obfervations MicrofcopiqUes , avec des
notes de ce dernier phyficien. Ajoutez à cela di-
vers Mémoires imprimés dans le Journal de Phy-
Aue de M. l'abbé Rozier , dont Ies auteurs font
MM. Fontana , Roffredi, Spalanzani , &c. & vous
aurez à peu près la connoiffance de tous les écrits
qui ont paru jufqu'à ce moment fur cette ma.tiere,
ou du moins des principaux d'entr'eux.

RÈCRLATIONS
MATILÉMATIQUES

E T

PHYSIQUES.

CINQUIEME PARTIE,

C O N T E N ANT ce qu'il y a de plus curieux
dans l'Acouflique & la Mufique.

T E S anciens ne paroiffent pas avoir confidéré
les fons fous un autre point de vue que celui

de la mufique, c'ell-à•dire comme affe&ant agréa-
blement ; il eft même fort douteux qu'ils
aient connu quelque chofe de plus que la mélodie,
& qu'ils aient eu rien de femblable à cet art que
nous appelions la compojition. Mais les modernes
ayant confidéré les fons du côté purement phyfi-
que , & ayant fait dans ce champ négligé par les
anciens plufieurs découvertes , il en eft né une
science toute nouvelle à laquelle on a donné le



#3:0 Itfcrttienôle MATlifieungurs.
nom d'acmerie. L'acouflique et donc la fcieree
des tons confidérés en général fous des vues ma-
thématiques & phyliques ; & elle comprend fous
elle la Meta -(1111 confidere les rapports des tims
entant qu agréables au fensde rouk Toit pat leir
rucceffiou , ce qui conflitue la—wifizetig; fOir par
leur fimultanéité, ce qui forme l'harmonie. Nous
allons rapporter briévernent ce qu'il y a de-plus
curieux & de plus intéreffant fur cette fcience.

ARTICLE PREMIER.

En quoi confifle le fon: comment il fe répand
& fe tranfmet ci nitre organe : expériences
relatives â cet objet: des dives fes manieres
de produire le fon.

-r E fon n'el} autre chok que le frémiffement
des parties de l'air , occafionné ou par la

commotion fubite d'une maffe quelconque d'air
tout-à-coup refferrée ou dilatée, ou 'par la com-
munication de l'ébranlement des parties infenfi-
lies d'un corps dur &

Telles font les deux manieres les plus connues
,de prod-uire du fon. L'explofion d'un coup de pif=
tolet ou d'arme à feu, produit chi bruit ou du fon,
parceque ,ou le fluide élaflique contenu dans
la poudre étant tout-à-coup dilaté , & frappant
avec violence l'air extérieur -& voifin , le. condenfe
fubitement au- delà de fon état naturel de con-
clenfation caufée par le poids de .l'atmolphere.
Cette maffe

, en vertu de fon reffort , fe reflitue
l'inftant après , comprime ,à fon tour l'air dont

:11Ôeett.'.:ette
éllé éfl environnée , & telnr-ti en fait de même ;
bt ainfi fucceflivement de loin en loin : d'où ré-
fuite dans toutes les parties de l'air , jufqu'à une
certaine dinanceun mouvement d'ofcillation
dans >quel confif1e le fon.

Pour . s'en former une idée, qu'on conçoive une
file de l'efforts fe fôMenant tous en équilibre ; que
le premier fuit tout-à-coupe comprimé violemment
par un choc ou autrement : en faifant effort pour
fe reftiluer, , il comprimera celui qui fuit, celui-ci
comprimera le troifieme , & ainfi de fuite jufqu'au
dernier, ou au moins jufqU'à une très-grande die-
tance , car le fecond fera un peu moins comprimé
que le premier , le troifierne un peu moins que le
fecond &c ; enforte qu'à une diflance plus ou
moins grande, la compreflion fera prefque nulle,
& enfin nulle. Mais chacun de ces refforts , en fe
rétabliffant, paffera un peu le point d'équilibre ;
ce qui occafionnera dans toute la file mife en mou-
vement .; rame-vibration qui durera plus ou moins
long-temps, & ceffera enfin. De-là vient qu'aucun
fon n'efl inflantanée , mais -dure toujours plus ou
moins , fuivant les circonflances.

L'autre maniere de former du fon , codifie à
produire danS un corps 'élailique , des vibrations
affez promptes pour exciter dans les parties de l'air
qui l'avoifinent un mouvement femblable C'eft
ainfi qu'Une corde tendue rend un fon quand on
la pince : il ne faut qu'avoir des yeux pour apper-
cevoir fes allées & venues. Les parties élailiques
de , 'frappées par ceté t orde dans fes vibra-
tions , f-ont mires elles-leines en vibration St
Commeliquent ce 'Mouvement à leurs Voifines ,
&c. Te eft encore le irrécanifrue par lequel une
cloche produit 'du fon : lorfqu'on la frappe, fes
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vibrations font fenfibles à la main de celui qui la
touche.

Si l'on doutoit des faits ci-deffus , voici que!.
sues expériences qui les mettent dans un nouveau
jour.

PR EMIERE

Rempliffez à moitié d'eau un vafe , comme
un verre à boire , & , après l'avoir affermi, panez
fur le bord votre doigt un peu mouillé : vous en
tirerez un fon , & vous verrez en même temps
l'eau frémir, & former des ondulations , jufqu'â
faire réjaillir de petites gouttes. Qui peut produire
dans l'eau un pareil mouvement , linon les vibra-
tions des parties du verre ?

SECONDE EXPÉRIENCE.

Si l'on renferme fous le récipient d'une machine
pneumatique , une cloche qui ne touche à aucune
partie de la machine , & qu'on en pompe l'air :
lorfqu'on fera fonner cette cloche, on fentira qu'à
indure que l'air en évacué & devient plus rare,
le fon s'affoiblit, au point de ne plus rien entendre
quand le vuide efl auffi parfait qu'il eft poffible.
Qu'on rende l'air peu à peu , le fon renaîtra,
pour ainfi dire, & augmentera à mefure que l'air
contenu dans la machine approchera de la confli-
tution de celui de Patmorphere.

De ces deux expé lriences il réfulte que le fon ;
confidéré dans les corps Connus , n'en autre chofe
que les vibrations fuffifamment promptes de leurs
parties infenfibles; que l'air en en le véhicule, &
qu'il le tranfmet d'autant mieux que par fa den-
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lité , il eft plus capable de recevoir lui-même dans
fes parties un mouvement femblable.

A l'égard de la maniere dont le fon affecte
notre ame , on doit fçavoir qu'à l'entrée de l'o-
reille interne , qui contient les différentes parties
de l'organe de l'ouïe , eft une membrane tendue
comme celle d'un tambour, à laquelle on donne
auffi le nom de tympan de l'oreille. Il eft fort pro-
bable que les vibrations de l'air, produites par le
corps fonore , en excitent dans cette membrane ;
que celles-ci en produifent de femblables dans l'air
dont la cavité de l'oreille interne eft remplie , &
que le retentiffement y en augmenté par la conf-
truaion particuliere & les circonvolutions tant
des canaux demi-circulaires que du limaçon ; ce
qui occafionne enfin dans les nerfs dont ce lima-
çon eft tapiffé, un mouvement qui fe tranfmet au
cerveau , & par lequel l'ame reçoit la perception
du fon. Il faut s'arrêter ici , car il n'en pas poffi-
ble de fçavoir comment le mouvement des nerfs
peut affefter l'ame : mais il nous fuffit de fçavoir
par l'expérience , que les nerfs font , pour ainfi
dire , les médiateurs entre cette fubflance qui
forme notre ame, & les objets extérieurs & fen-
fibles.

Le fon ne tarde pas à ceffer, dès que les vibra-
tions du corps fonore ceffent ou deviennent trop
foibles. C'eft ce que l'expérience montre encore ;
car lorfque , par le contaft d'un corps mou , on
amortit ces vibrations dans le corps fonore , le
fon femble ceffer tout-à-coup. C'eft pour cela
que , dans la confiruftion d'un claveffin , les fau-
tereaux font garnis d'un morceau de drap , afin
qu'en retombant il touche la corde , & amortiffe
fes vibrations. Au contraire s lorfque le corps fo-

EXPÉRIENCE.
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pore eft , par fa natUfe en état de continuer Ÿe
vibrations pendant long-temps , comme une
groffe cloche , le fan continue long-temps après le
coup : ce qu'il n'y a perfonne qui n'ait re-
marquéen entendant former une cloche d'une
capacité un peu confidérable.

-ARTICLE II.
Sur la viteffe du fon : expériences pour la

déterminer : maniere de mefurer les dif-
tances par ce moyen.

TL n'en al pas du fon comme de la lumiere ,
1 qui fe tranfinet d'un lieu à un autre avec une
rapidité inconcevable. La viteffe du fon eft affez
médiocre , & efl à peine de 200 toifes par fé-
conde. Voici comment on l'a mefurée.

A l'extrémité d'une diflance de quelques mil-
liers de toifes , qu'on tire un coup de canon ;
qu'un obferYateur, placé à l'autre extrémité avec
un pendule à fecondes, ou, çe qui fera mieux,
avec un pendule à demi-fecondes , foit attentif au
moment où il apperçoit le feu, & laiffe dans le
même inftant échapper fon pendule;  qu'il compte
le nombre des fecondes ou demi-fecondes écou-
lées depuis le moment où il a apperçu le feu &
lâché fan pendule , jufqu'au moment où il entend
le bruit de l'explofion : il di évident que, fi l'on
regarde le moment où il a apperçu le feu comme
le moment de l'explofion , il n'aura qu'à divifer
par le nombre des fecondes ou des demi-fecon-
des comptées , celui des toifes que comprend la
digellee 9ù a du canon , & il mira le nombre
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ele toifes parcourues par le fon en une fecande ou
une dem ide c on cle

Or l'on peut prendre le moment où l'on apper-
çoit le feu, à quelque diflance que l'on foit , pour
le vrai moment de l'explofion ; car la viteffe de la
lumiere di telle , qu'elle met à peine une feconde
à parcourir 4o demi- diametres de la terre , ou en-
viron 6o mille de nos lieues.

C'eft par de femblables expériences que MM.
de l'Académie royale des Sciences ont ancienne-
ment trouvé que le fon parcouroit dans une fe-
conde 1171 pieds de Paris. MM. Flamfieed
Halley ont trouvé 1171 pieds anglois , qui fe ré-
duifent à 1070 pieds de France. Comme il di
bien difficile de fe déterminer entre ces autorités,
nous prendrons pour la viteffe moyenne du fon la
quantité de Ir zo pieds de France.

11 eh à remarquer que , fuivant les expériences
de M. Derham , la température de , quelle
qu'elle foit, feche ou humide, froide, tempérée,
ou chaude, ne fait point varier la viteffe du fon.
ll étoit à portée de voir la lumiere & d'entendre
le bruit du canon qu'on tiroit fréquemment à.
Blacheat, éloigné de 9 à ro milles, d'Upminfler, ,
lieu , de fa demeure. Quel que fût le temps, pourvu
qu'il n'y eût point de vent , il comptoit toujours
le même nombre de demi-fecondes entre le mo-
ment où il appercevoit le feu & celui où il enten-
dait le bruit : mais quand il y avait du vent qui
portoit de l'un à l'autre de ces lieux , ce nombre
varioit de t t t jufqu'à 1 z2. fecondes. On conçoit
en effet que le vent tranfportant le fluide mis en
vibration du côté de l'obfervateur elles doivent
plutôt l'atteindre que fi ce fluide étoit en repos,
ou mu en feus contraire.
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Quoi qu'en dire néanmoins _ M. Derhani , nous

ne pouvons nous perfuader que la température de
l'air ne faffe rien à la viteffe du fon ; car un air
plus chaud , & par conféquent plus raréfié ou plus
élaflique , doit avoir des vibrations plus promptes.
Cette obfervation feroit à réitérer avec plus de
foin.

On pourra donc mefurer une diftance inaccef-
lible au moyen du fon. Pour cela , qu'on fe faffe un
pendule à demi - fecondes , au moyen d'une balle
de plomb d'un demi-pouce de diametre , qu'on fuf-
pendra à un fil, de maniere que, du centre de la
balle au point de fufpenfion , il y ait précifément 9
pouces z lignes du pied-de-roi; qu'au moment où
l'on appercevra la lumiere de l'explofion d'un
canon ou d'un moufquet, on laiffe aller ce pen-
dule , & qu'on compte les vibrations jufqu'au
moment où l'on entend le bruit : il efi évident
qu'il n'y aura qu'à multiplier par ce nombre celui
de 56o pieds, & l'on aura la diflance où l'on efl
de l'origine du bruit.

On fuppofe le temps calme , ou du moins que
le vent ne Toit que tranfverfal. Si le vent fouillait
du lieu où s'efl faite l'explofion vers l'obfervateur,
& qu'il Ka violent , il faudroit ajouter à la dif-
tance trouvée autant de fois deux toifes ou t z
pieds , que l'on aura compté de demi-fecondes ;
& au contraire il faudra les ôter , fi le vent fouille
de l'obfervateur vers le lieu où fe fait le bruit..
On fçait en effet qu'un vent violent fait parcourir
à l'air environ 4 toiles par feconde ; ce qui efl à
peu près un 41e de la viteffe du fon. Si le vent
dl médiocre, on pourroit ajouter ou Ôter un 84e;
6t s'il étoit foible , quoique fenfible, un 168e :
mais je crois, du moins dans le dernier cas, cette

corre&ion
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tOrréeion fuperflue ; car peut-on fe flatter de ne
pas fe tromper d'un 168e dans la mefure du
temps ?

Il fe préfente chaque jour, clans les rades & fur
les côtes de la mer, l'occafion de mefurer ainfi
des diflances.

Le moyen qu'on vient de décrire peut fervir ,
dans les temps d'orage, à juger de la diflance où
l'on ef du foyer de l'explofion. Mais comme on
peut n'avoir pas fous fa main un pendule pareil à.
celui que nous avons décrit , on pourra fe fervir, ,
au lieu de pendule , des battements de 'fon pouls,
en obfervant que , lorfqu'il efi très - tranquille ,
l'intervalle entre chaque battement équivaut à peu
près â une feconde ; mais quand le pouls efi un
peu agité & élevé , chaque battement ne vaut
guere que deux tiers de feconde.

ARTICLE III.

Comment les fans peuvent fe répandre dans
tous les fins fans confufion.

n , Esi. un phénomene affez fingulier , que ce-
TL" lui que préfente la tranfmiflion des fous ; car,
que plufieurs perfonnes parlent à-la-fois , ou jouent
de quelqu'infirument , leurs fons différents fe font
entendre à-la-fois , ou à la même oreille, ou à
plufieurs oreilles différentes , fans qu'ils - fe con-
fondent en traverfant le rnème milieu dans des
fens différents , ou qu'ils s'amortiffent mutuelle-
ment. Tâchons de rendre une raifon fenfible de
ce phénomene.

Cette raifon téfide fans doute dans la propriété
Tome II.	 Y .
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des corps élafliques. Qu'on conçoive une file cle
globules à reffort égaux , & tous appuyés les uns
contre les autres ; qu'un globule vienne frapper
avec une viteffe quelconque le premier de la file :
on fçait que, dans un temps "très-court, le mou-
veinent fe tranfmettra à l'autre extrémité , en-
forte que le dernier globule en recevra le même
mouvement que s'il avoit été choqué immédiate-
ment. Je fuppofe maintenant que deux globules
_vînffent à-la-fois choquer, avec des viteffes inéga-
les , les deux extrémités de la file , le globule a

pi. /5 , l'extrémité A , & le globule b l'extrémité B ; il cil
fig. t. certain , par les propriétés connues des corps élaf-

tiques , que les globules a& b, après un mitant
de repos , feront repouffés en arriere , en faifant
échange de viteffe , comme s'ils fe fuffent cho-
qués immédiatement.

Soit à prefent une feconde file de globules, qui
coupe la premiere tranfverf-alement ; les mouve-
ments de cette feconde fe tranfmettront, au moyen
du globule commun, aux deux files; ils fe tranf-
mettront , dis - je, d'un bout à l'autre de cette
file, tout comme fi elle étoit unique, ainfi que
dans la premiere : il en feroit de même, fi deux,
trois, quatre ou plus de files fe croifoient avec
la premiere , ou dans le même point , ou dans
des points différents. Les mouvements particu-
liers imprimés au commencement de chaque file

'fe tranfmcttroient à l'autre bout, tout comme fi
elle étoit ifolée.

Cette comparaifon tue paroît propre à faire
fentir comment plufieurs Cons fe tranfmettent dans
tous les feus, à l'aide du même milieu : il y a ce-
pendant quelques petites différences que nous ne
devons pas diffimuler.
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Car premiérement on ne doit pas concevoir

l'air, qui efl le véhicule du fon , comme compofé
de files, élailiques , difpofées auffi réguliérement
que nous l'avons fuppofé ; chaque particule de
l'air efl fans doute appuyée fur plufieurs autres
à-la-fois , & fon mouvement fe communique par-
là en tout feus ; de-là vient aie que le fon, qui
parviendroit à une dillance très-grande , prefque
fans aucune diminution , s'il fe cornmuniquoit
comme on l'a fuppofé , en éprouve une confidé-
rable à inefure qu'il s'éloigne du corps qui le pro-
duit. Il y a cependant apparence que, quoique le
mouvement par lequel fe tranfmet le fon Toit plus
compliqué , il fe réduit , en derniere analyfe , à
quelque chofe de femblable à celui qu'on a décrit
plus haut.

La feconde différence conlifte , en ce que les
particules de l'air, qui affeéfent immédiatement
le feus de l'ouïe , n'ont pas un mouvement de
tranflation comme le dernier globule de la file,
qui part avec une viteffe plus ou moins grande , à
l'occafion du choc fait à l'autre extrémité de la file
ïl n'eft qua- ion dans l'air que d'un mouvement de
frémiffement & de vibration , qui , en vertu de
l'élaflicité des particules aériennes , fe tranfmet à
l'extrémité de la file, tel qu'il a été reçu à l'au-
tre extrémité. Il faut concevoir que le corps fonore
imprime aux particules de l'air qu'il touche, des
vibrations ifochrones à celles qu'il éprouve lui-
même ; & ce font les mêmes vibrations qui fe
tranfmettent de l'un à l'autre bout de la file , tou-
jours d'ailleurs avec la même viteffe ; car l'expé-
rience a appris qu'un fon grave n'emploie pas;
toutes chofes d'ailleurs égales, plus de temps qu'un
fon aigu à parcourir un efpace déterminé.

Y
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ARTICLE IV.

Des échos : leur proludi on : Moire des
échos les plus célebres: de quelques autres

phénomenes analogues.

.11Pb IEN de fi connu que l'écho. Il faut cependant
convenir que , quelque commun que foit

ce phénomene , la maniere dont il efl produit ne
laiffe pas d'être encore enveloppée de beaucoup
d'obfcurité , & que l'explication qu'on en donne
ne rend pas entiérement raifon de toutes les cir-
confiances qui l'accompagnent.

Prefque tous les phyficiens ont attribué la for-
mation de l'écho à aune réflexion du fon , fembla-
ble à celle qu'éprouve la lumiere quand çlle tombe
fur un corps poli ; mais , comme l'a obfervé M.
d'Alembert dans l'article Echo de l'Encyclopédie ,
cette explication n'ell pas fondée ; car fi elle l'é-
toit , il faudroit ; pour la produéliori de l'écho ,
une furface polie ;, ce qui n'efl pas -conforme à
l'expérience. En effet , on entend chaque jour des
échos en face d'un vieux mur qui dell rien moins
que poli , d'une maffe de rocher , d'une forêt,
d'un nuage même. Cette réflexion du fon n'en
donc point de la même nature qt.fe celle de la
lumiere.

Il efl cependant évident que la formation de
l'écho ne peut être attribuée qu'à une répercuf-
lion du fon ; car un écho ne fe fait jamais en-
tendre qu'au moyen d'un ou de plufieurs
ales qui interceptent le fon > & le font rebrourrer
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en arriere. Voici la maniere la plus probable de
concevoir comme cela fe fait.

Nous reprendrons pour cela notre comparaifon
des fibres aériennes , avec une file de globules
élafliques. Si donc une file de globules élafliques
efl infinie, on fent aifément que les vibrations
imprimées à un bout fe propageront toujours du
même côté, en s'éloignant fans celte ; mais fi cette
file dl appuyée par une de fes extrémités , le der-
nier globule réagira contre toute la file , &. lui
imprimera en Fens contraire le même mouvement
qu'il eût imprimé au refte de la file, fi elle n'eût
pas été appuyée: cela doit même arriver , foit
que l'obllacle foit perpendiculaire à la file, foit
qu'il foit oblique , pourvu que le dernier globule
Toit contenu par fes voifins : il y aura feulement
cette différence , que le mouvement rétrograde
fera plus fort dans le premier cas , & d'autant plus
fort, que l'obliquité fera moindre. Si donc les
fibres aériennes & fonores font appuyées par une
de leurs extrémités, & que l'obflacle fon affez
éloigné. de l'origine du mouvement, pour que le
mouvement direa & le mouvement répercuté ne
fe titrent pas fentir dans le même Mitant percep-
tible , l'oreille les diflinguera l'un de l'autre , &
il y aura écho.

Or on fçait par l'expérience , que l'oreille ne
diflingue point la fucceffion de deux Fons , à
moins qu'il n'y ait entr'eux un intervalle au moins
d'un r 2e de feconde ; car , dans le mouvement
le plus rapide de la mufique inflrumentale , dans
lequel on ne fçauroit , je crois, apprécier chaque
mefure à moins d'une feconde (i) , douze notes
111.•••••••■e■geor

(a) Je pente qu'une piece de malique de 6o mefures,
Y iij
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feroient tout au plus ce qu'il feroit poffible dé
comprendre dans une mefure , pour qu'on pût
diftinguer un fon après l'autre : conféquemment il
faut que l'obfiacle qui répercute le fon toit affez
éloigné, pour que le fon répercuté ne fuccede pas
au fon dire& avant un r le de feconde; & comme
le fon parcourt dans une feconde environ 112.0
pieds, & conféquemment environ 93 dans uni le
de feconde , il s'enfuit que l'obflacle ne doit être
éloigné tout au plus que de 45 à 50 pieds, pour
qu'on puiffe diflinguer le fon répercuté du fon
dire&.

Il y a des échos 'impies & des échos compofés.
Dans les premiers, on entend une feule répéti-
tion du fon ; dans les autres, on les entend deux,
trois, quatre fois, & davantage ; on parle mémé
d'échos où l'on entend le même mot répété iufqu'à
4o & 5o fois. Les échos fimples font ceux où il
n'y a qu'un Peul obflacle ; car le fon répercuté en
arriere, continuera fa route dans la même direc-
tion

'

 fans revenir de nouveau fur Ces pas.
Mais un écho double, triple, 'quadruple , peut

être produit de plufieurs manieres. Qu'on fuppofe,
par exemple, plufieurs murailles les unes derriere
les autres , les plus éloignées étant les plus élevées :
fi elles font chacune difpofées à produire un écho,
on entendra autant de répétitions du même fon
qu'il y aura de ces obflacles.

Pl. z5, L'autre maniere dont peuvent être produites
fig. 2, ces répétitions nombreufes, ef1 celle-ci. Quon con-

çoive deux obflacles A & B, oppofés l'un à l'au-
tre , & la caufe produârice du fon entre deux, an

qui feroit exécutée dans une minute ,feroit d'un 1110111re•,
tuent dont il y a peu crexemples dans la mutique.
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point S ; le fon produit dans la dire ion de S en
A , après être revenu de A en S , fera répercuté
par l'obfiacle B", & reviendra, en S ; puis, après
avoir parcouru SA , il éprouvera une nouvelle ré-.
percuflion qui le reportera en S ; puis il y revien-
dra encore en S , après avoir frappé l'obfiacle B;
ce qui continueroit à l'infini, fi le fon ne s'affoiblifi-
foit pas continuellement. D'un autre côté . , le fon
fe produifant auffi également de S vers B que de S
vers A , il fera avili renvoyé d'abord de B vers S ;
puis, après avoir parcouru l'efpace SA, de A vers
S ; enfuite de nouveau de B vers- S , après avoir
parcouru SB ; & ainfi de fuite , jidqu'à ce que le
fon foit entiérement amorti.

Ainfi l'on entendra le fon produit en S, après
des temps 'qui pourront être exprimés par 2 S A,
iSB , 1SB-1-2.SA; 4S A +zSB, 4.SB+
2SA;4SA-1-4SB;6SA+4SB;6SB-F4SA;
6SA+6SB, &c ; ce qui formera une répétition
de Cons après des intervalles égaux , lorfque SA
fera égale à SB, & même lorfque SB fera double
de SA : mais lorfque SA fera, par exemple , le tiers
de SB , il y aura cela de remarquable , qu'après la
premiere répétition il y aura une efpece de filence
double, puis fuccéderont trois répétitions à , inter-
valles égaux , enfuite y.aura un filence double de
l'un de ces intervalles, puis trois répétitions à inter-
valles égaux aux premiers ; 	 ainfi de fuite ,
qu'à ce que le fon foit abfolument éteint. Les dif-
férents rapports des diflances SA, SB , feront ainfi
naître différentes bizarreries dans la fucceffion de
ces Cons , que nous avons cru devoir remarquer
comme poffibles , quoique nous ne fçachions pas.
qu'on les ait obfervées.

Il y a des échos qui répetent plufieurs mots dt
Y iv
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fuite les uns après les autres ; cela n'a rien de fit-
prenant , & doit arriver toutes les fois que l'on
fera à une diflance de l'écho , telle que l'on ait le
temps de prononcer ptufieurs mots avant que la
répétition du premier Toit parvenue à l'oreille.
. Il y a divers échos qui ont acquis une forte de
célébrité par leur fingularité , ou par le nombre
de fois qu'ils répetent le même mot. Miffon

' 
dans

fa Defcription de l'Italie, parle d'un écho de la
vigne Simonetta , qui répétoit quarante fois le
même mot.

A Woodflock en Angleterre, il y en avoit un
qui répétoit le même fon Jufqu'à cinquante fois.

On lit dans les Tranfaélions Philofophiques ,
année 1698, la defcription d'un écho encore plus
fingulier , qu'on trouve près de Rofneath, à quel-
ques lieues de Glafcow en Ecoffe. Un homme ,
placé de la maniere convenable , joue un mor-
ceau d'air de trompette, de 8 à ro notes; l'écho
les répete fidélement , mais une tierce plus bas :
après un petit filence , on en entend encore une
nouvelle répétition fur un ton plus bas : fuccede
enfuite un nouveau filence, qui eft fuivi d'une troi-
fieme répétition des mêmes notes, fur un ton plus
bas d'une tierce.

Un phénomene analogue , eft celui que pré-
fentent ces chambres où une perfonne , placée
dans un endroit, & prononçant à voix baffe quel-
ques mots , di entendue uniquement de celle quidi placée à un certain autre endroit déterminé.
Mufchembroeck parle d'une pareille chambre ,
qu'il dit être dans le château de Cleves. Il y a
peu de perfonnes qui aient été à l'Obfervatoire
royal de Paris , fans avoir fait la même expé-
rience clans un fallon du premier étage.
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Les phyficiens s'accordent unanimement à at-

tribuer ce phénomene à la réflexion des rayons
fonores qui , après avoir divergé de la bouche de
celui qui parle , font réfléchis de maniere à fe
réunir dans un autre point. Or l'on conçoit aifé-
ment , difent-ils , que cette réunion renforçant le
fon dans ce point , celui qui aura l'oreille placée
tout près l'entendra , quoique ceux qui en feront
éloignés ne puiffent l'entendre. C'eft ainfi que les
rayons qui partent du foyer d'un miroir ellipti-
que , fe réunifient à l'autre foyer.

Je ne fçais fi le fallon du château de Cleves ,

dont parle Mufchembroeck , eft elliptique, &
les deux points où doivent fe placer celui qui

parle & celui qui écoute , font les deux foyers;
mais , à l'égard du fallon de l'Obfervatoire de
Paris , cette explication n'a pas le moindre fon-
dement , car

I° La falle de l'écho, ou, comme on l'appelle,
des Secrets , n'eft nullement elliptique ; c - eft un
oélogone fur fon plan , & dont les murs , à une
certaine hauteur, font voûtés de la maniere qu'on
appelle en terme de l'art arc de cloître, c'eft-à-
dire par des portions de cylindre qui , en fe ren-
contrant , forment des angles rentrants , qui con-
tinuent ceux qui font formés par les côtés de l'oc-
togone qui en eft le plan.

10 On ne fe place pas à une diftance médiocre
du mur , comme cela devroit être pour que la
voix partit d'un des foyers de l'ellipfe fuppofée :
on applique la bouche dans un des angles ren-
trants , & fort près du mur ; alors une perfonne
qui a l'oreille placée du côté diamétralement op-
pofé e & à peu près à marne di/lance du mur , en-
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tend celui qui lui parle de l'autre côté, métnevoix fort baffe.
Il efl conféquemment évident qu'il n'y a ici

nulle réflexion de la voix , conformément aux
loix de la catoptrique ; mais l'angle rentrant ,
continué le long de la voûte d'un côté à l'autre
du fallon

, 
fait une forte de canal qui contient la

voix, & la tranfmet de l'autre côté. Le phéno-
mene rentre abfolument dans la même claffe que
celui d'un tuyau très-long , au bout duquel une,
perfonne parlant, même à voix baffe, fe fait en-
tendre de -celui qui efl à l'autre bout.

Les Mémoires de l'Académie
'
 de 1692, 5 parlent

d'un écho très -fingulier , qui fe trouve dans une
cour d'une maifon de plaifance appellée le Gent-tay, à peu de diflance de Rouen. Il a cela de
particulier, que la perfonne qui chante ou parle
à voix haute , n'entend point la répétition de
l'écho, mais feulement fa voix; au contraire ceux
qui écoutent n'entendent que la répétition de
l'écho , mais avec des variations furprenantes

,

car l'écho femble tantôt s'approcher, tantôt s'é-
loigner , St difparoît enfin à mefure que la per-
fonne qui parle s'éloigne dans une certaine ligne ;
tantôt on n'entend qu'une voix, tantôt on en en-
tend Odeurs ; l'un entend l'écho à droite, l'autre
a gauche. On lit dans le même recueil une ex-
plication de tous ces phénomenes , déduite de ra
forme demi-circulaire de cette cour & de quel-
ques circonftances ; elle efl affez fatisfaifante.
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ARTICLE V.
Expériences fur les vibrations des cordes

fonores , qui font la bafe de la Mufique
théorique.

QIr 0 N prenne une corde de métal ou de
boyaux d'animaux , dont on fe fert dans les

inflruments de mufique ; qu'on l'attache par une
de fes extrémités ; qu'après l'avoir étendue hori-
zontalement , & l'avoir fait paffer fur un arrêt
fixe , on fufpende à l'autre extrémité un poids
quelconque qui la tende : alors, qu'on la pince ou
qu'on la mette en vibration , on entendra un fon,
lequel eft certainement produit par les vibrations
réciproques de cette corde.

•accourciffez préfentement la partie de la
corde que vous mettez en vibration, & réduifez-
la à la moitié ; vous obferverez , fi vous avez l'o-
reille inuficale , que ce nouveau fon fera l'odave
du premier.

Si la partie vibrante de la corde efl réduite à
fes deux. tiers, le fon qu'elle rendra fera la quinte
du premier.

Si la longueur de la corde eft réduite aux trois
quarts , elle donnera la quarte du premier fon.

Lorfqu'elle fera réduite aux'` 1;-' , elle donnera la
tierce majeure. Réduite aux 1 , ce fera la tierce
mineure. Si on la réduit aux 9 , elle donnera ce
qu'on appelle le ton majeur; aux 7?F„ ce fera le

ton appellé mineur; enfin aux 6 , ce fera le demi-
ton , tel que celui qui, dans la gamine muficale ,

eil entre mi & fil , ou fi & ut.
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On aura .les mêmes réfultats fi , ayant arrêté

fixément & tendu une corde par fes deux extré-
mités, on fait couler deffous un petit chevalet qui
en intercepte fucceffivement d'un côté la Z , les 3,
les , &c.

Voilà ce qui réfulte d'un degré déterminé de
tenfion appliqué aux extrémités d'une corde
qu'on fait varier de longiœur. Imaginons préfente-
ment la longueur de la corde abfolument fixe, &
appliquons-lui dés degrés de tenfion différents
voici ce que l'expérience a appris à ce fujet.

Si à une corde d'une longueur déterminée, &
fixe par une de fes extrémités, on append un poids
& qu'on examine le fon qu'elle rend , lorfqu'on
aura rubilitué à ce premier poids un poids quadru-
ple, le fon qu'elle rendra fera à roaave ; le
poids eff neuf fois le premier, le nouveau fon fera
à Poélave de la quinte; fi ce nouveau poids eft
le quart feulement du premier , le fon nouveau
fera l'oêlave au deirous. Il n'en faut pas davan-
tage pour fe démontrer que ce qu'on produit en
réduiront fucceffivement une corde à fa moitié ,

fes 4 , &c. on le produira également en la
chargeant fucceffivement de poids qui (oient
comme 4 , 4 , -V, &c ; c'eft-à-dire qu'il faut que les
quarrés des poids ou des tenfions , (oient récipro-
quement comme les quarrés des longueurs propres
à donner les mêmes tons.

On raconte à ce fujet comment Pythagore fut
conduit à cette découverte. Ce philofophe fe
promenant , dit-on, un jour, entendit fortir de
la boutique d'un forgeron des' rons harmonieux ,
produits par les marteaux dont ils frappoient l'en-
clume : il entra dans Pattelier , & pefa les mar-
teaux qui formoient ces fons. Il trouva que celui
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qui donnoit l'oEtave, étoit précifément la moitié
de celui qui donnoit le ton le plus bas ; que celui
qui donnoit la quinte , en étoit les deux tiers ; &
enfin que celui qui produifoit la tierce majeure, en
étoit les' quatre cinquiemes. Rentré chez lui ,
médita ce phénomene ; il tendit une corde , qu'il
raccourcit fucceffivement à fa moitié , à fes deux
tiers , à fes quatre cinquiemes , & il vit qu'elle ren-
doit des fons qui étoient l'o&ave, la quinte & la
tierce majeure du fon rendu par la corde dans fa
longueur. Il fufpendit auffi des poids à la même
corde '• & il trouva que ceux qui donnoient l'oc-
tave , la quinte & la tierce majeure , devoient
être refpeaivement comme 4,1, -14., de celui qui
donnoit le fon principal , c'eft-à-dire en raifon
inverfe des quarrés de I- ,

Quoi qu'il en Toit de ce conte , qu'on apprécie
équitablement dans l'Hifloü.e des Mathématiques,
tels furent les premiers faits qui mirent les mathé-
maticiens à portée de foumettre les accords au
calcul. Voici ce que les modernes y ont. ajouté.

On démontre aujourd'hui , par les principes de
la mécanique ,

ro Qu'une corde de groffeur uniforme, reliant
tendue par le même poids , & étant allongée ou
raccourcie , la viteffe des vibrations qu'elle fera
dans ces deux états, fera en raifon inverfe des
longueurs. Si donc on réduit cette corde à la
moitié de fa longueur , fes vibrations auront une
viteffe double , & elle fera deux vibrations pen-
dant que l'autre en auroit fait une : réduifez-la aux
deux tiers , elle fera trois vibrations quand la
premiere en eût achevé deux. Ainfi , toutes les fois
que deux cordes feront dans le même temps ,'l'une
deux vibrations, l'autre une, elles rendront des
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fons qui feront à l'oftave: ils feront à la quinte 9
Iorfque trois vibrations de l'une s'acheveront en
même temps que deux de l'autre , &c.

10 La viteffe des vibrations que fait une corde
de lohgueur déterminée, & tendue de différents
poids , efl comme la racine quarrée des poids qui
la tendent : ainfi des poids quadruples produiront
une viteffe double, & conféquemrnent, dans le
même temps, un nombre double de vibrations;
un poids noncuple produira des vibrations triples
en viteffe , ou un nombre triple dans le même
temps.

30 Si deux cordes different à-la-fois de lon-
gueur & de matte, & font en outre tendues par
des • poids différents, les viteffes des vibrations
qu'elles feront, feront comme les racines quarrées
des poids tendants , divifés par les longueurs &
les maties , ou les poids, des cordes : ainfi , que la
corde A , tendue par un poids de 6 livres,
6 grains , . & ait un pied de longueur , tanis que
la corde B tendue par un poids de Io livres , pefe
5 grains, & a un demi-pied de longueur_„; la vi-
teffe des vibrations de la premiere fera à celle des
vibrations de la feconde,•comme la racine quar-
rée de 6 X 6 X I, à celle de 5 x Io X 2 , c'efi-à-
dire , comme la ;racine quarrée de 36 ou 6à
celle de 2i ou à y : ainfi la premiere fera 6 vibra-
tions , quand la feconde en fera y.

De ces découvertes combinées , il réfulte que
l'acuité ou la gravité des Cons , ell uniquement l'ef-
fet de la plus ou moins grande fréquence des vi-
brations de la corde qui les produit; car puifqued'un côté on fçait par l'expérience , qu'une corde
raccourcie , & éprouvant le même degré de tem-
fion, rend un ton plus élevé

, & que d'un autre on
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fçait, & par l'expérience & par la théorie, qu'elle
fait des vibrations d'autant plus fréquentes qu'elle
eil plus courte , il efl évident que ce Weil que
cette plus grande fréquence de vibrations qui peut
produire l'effet de hauffer le ton.

Il réfulte auffi de-là , qu'un nombre double de
vibrations, produit l'oétave du ton que donne le
nombre fimple ; qu'un nombre triple produit l'oc-
tave de la quinte ; un nombre quadruple, la double
caave ; le nombre quintuple, la tierce majeure au
deffus de la double oétave , &c : & fi nous def-
cendons à des rapports moins fimples , trois vibra-
tions contre deux , produiront l'accord de quinte ;
quatre contre trois, celui de quarte, &c.

On peut donc indifféremment exprimer les rap-
ports des tons, Toit par les longueurs des cordes
également tendues qui les produifent, Toit par le
rapport des nombres de vibrations que forment
ces cordes : ainfi , le fon principal étant déligné
par z , l'on exprime mathématiquement l'o&ave
fupérieure par z ou par 2 la quinte par 3 ou par ,
la tierce majeure par .5 ou &c. Dans le premier
cas, ce font les longueurs refpeaives des cordes ;
dans le fecond , ce font les nombres refpedifs de
vibrations. Les réfultats feront les mêmes , en
eafIreignant dans le calcul au même fylléme de
dénomination.

PROBLÊME.
Déterminer le nombre de vibrations que fait une

corde de longueur &'de grofeur données , & ten-
due par un poids donne ; ou bien , quel eji le
nombre de vibrations qui forme un ton cerné ?

ON n'a confidéré jufqu'ici que les rapports des
nombres de vibrations que font les cordes qui'
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donnent les différents accords - mais un problème
plus curieux & bien plus difficile , efl celui de
trouver le nombre réel de vibrations que forme
une corde qui donne un certain ton déterminé ;
car il efl aifé de fentir que leur viteffe ne permet
rien moins que de les compter : la géométrie ,
aidée de la mécanique, eft pourtant venue à bout
de cette détermination. Voici la regle.

Divifàz le poids qui tend la corde par celui de
la corde même ; multiplies le quotient par la lon-
gueur du pendule à fecondes , qui eff à Paris de 3
pouces 8 lignes z ou de 440 lignes 1 , divifez le
produit par la longueur de la corde depuis le point
fixe juhu'au chevalet; tirez la racine quarrée de ce
nouveau quotient , & multipliq-la par la raifon de
la circonférence au diametre , ou par la fraction
le produit fera le nombre de vibrations que fera cette
corde dans la durée d'une feconde.

Soit, exemple , une corde d'un pied &
demi , & pefant 6'grains , tendue par un poids de
3 livres ou 27648 grains; le quotient de 27648
divifé par 6 , eft 4608 : la longueur du pendule
à fecondes étant de 440+, le produit de ce nom-
bre par 4608 dl 2029824, que vous diviferez par
216 , nombre de lignes que contient un pied Sr de-
mi ; le quotient eh 9397 3 , dont la racine quarrée
fera 96 o : ce nombre , multiplié par , donne
304*, ; c'eft le nombre des vibrations que fait la
corde ci-deffus dans l'efpace d'une feconde.

On peut voir dans les Mémoires de l' Académie -
des Sciences , (ann. 1700) , une maniere fort in-
génieufe, que M. Sauveur avoit imaginée Our
trouver ce nombre de vibrations. Il avoit remar-
qué que, lorfque deux tuyaux d'orgue fort bas &
accordés à des tons fort voifins ,jouent enfemble

ou
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on entend une fuite de battements ou de ronfle-
ments de fons,. Réfléchiffant fur la caufe de cet effet,
il reconnut que ces battements proviennent de la
rencontre périodique des vibratidns coïncidentes
des deux tuyaux ; d'où il conclut que fi , avec un
pendule à fecondes, on mefure le nombre de ces
battements pendant une feconde, qieart-connoiffe
d'ailleurs , par la, nature de l'accord des deux
tuyaux , le rapport des nombres de vibrations qu'ils .

doivent faire pendant le même temps , on pourra
trouver le nombre réel de vibrations qu'ils font
l'un & l'autre.

Soient, par exemple , deux tuyaux accordés
exaélement , au mi bémol , & l'autre au mi;
on fait que l'intervalle de ces deux tons étant un
demi-ton mineur, exprimé par le rapport de 24
à 25 , le tuyau le plus haut fera 25 vibrations
pendant que le plus grave en fera 2.4 ; enforte qu'à
chaque 25 e vibration du premier , ou 24e du fe-
cond , il y aura un battement. Si donc on ob-
ferve dix battements dans une feconde, on en de-
vra conclure que 24 vibrations de l'un & 25 de
l'autre fe font dans un dixieme de feconde, &
conféquemment que l'un fait 240 & l'autre 25a
vibrations dans l'efpace d'une Ceconde.

M. Sauveur a fait des expériences conféquentes
à cette idée , & dit avoir trouvé qu'un tuyau
d'orgue d'environ 5 pieds, ouvert, fait 100 vibra-
tions par feconde ; conféquemment un de 40
pieds , qui donne la triple olave en dahus & le
plus bas fon perceptible à l'oreille , n'en feroit
que 12 au contraire, le tuyau d'unpouce moins

étant le plus court dont on puiffe diflin-
guer le fon , le nombre de fes vibrations dans une
feconde fera de 640Q, Les limites des vibrations

Tome II,
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les plus lentes & les plus promptes qui faffent
des fous appréciables à l'oreille, font donc , fui-
vant M. Sauveur , z 2 2 & 6400.

Nous ne prolongerons pas davantage ces dé-
tails : nous paffons à un phénomene très-curieux
des cordes mifes -en vibration.

Qu'on ait une corde fixément attachée par fes
extrémités , & qu'on place au deffous un chevalet
qui la divife en parties aliquotes, par exemple
trois d'un côté & une de l'autre; qu'on mette la
plus grande , c'eft-à-dire les , en vibration : alors ,
fi le chevalet intercepte abfolument la communi-
cation de l'une & de l'autre partie , ces 4 de la
corde fonneront , comme tout le monde fçait , la
quarte de la corde entiere : fi ce font les *, ce fera
la tierce majeure.

Mais que cet arrêt empêche feulement la corde
de vibrer dans fa totalité, fans intercepter la com-
munication du mouvement entre les deux parties;
alors la plus grande ne rend plus que le même fon
que rend la petite : les trois quarts de la corde, qui,
dans le cas précédent , donnoient la quarte de la
toute , n'en donnent plus que la double oélave ,
qui dl le fon propre au quart de la corde. Il en
di de même fi on touche ce quart; fes vibrations,
en fe communiquant aux trois autres quarts , les
feront fonner, mais de maniere à ne donner que
cette double oélave.

On rend de ce phénomene une raifon que l'ex-
périence rend fenfible. Lorfque l'arrêt intercepte
abfolument la communication des vibrations entre
les deux parties de la corde, la plus grande por-
tion fait fes vibrations dans fa totalité ; & fi elle
cil les trois quarts de la corde entiere , elle fait,
conformément à la regle générale ; 4 vibrations
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quand la corde entiere en feroit 3 : ainfi le fon eft
à la quarte de celui de la cordè totale.

Mais , dans le fecond cas, la grande partie de
la corde fe divife en autant de portions qu'elle
contient la plus petite ; dans l'exemple propofé ,
en trois ; & chacune de ces portions , ainfi que la
quatrieme , font leurs vibrations à part : il s'établit
aux points de divifion , comme B , C , D , des 1)1. /5,
points fixes, entre lefquels les parties de la corde fig. 3.
AB, BC, CD, DE, vibrent en formant des
ventres alternativement en Fens contraire , comme
fi ces parties étoient uniques , & invariablement
fixées par leurs extrémités.

Cette explication eft un fait que M. Sauveur a
rendu fenfible aux yeux, en préfence de l'Acadé-
mie royale des Sciences. ( Hifi. de l'Acad. ,
z700. ) On plaçoit fur les points C &  , de
petits morceaux de papier pliés ; alors , en mettant
en vibration la petite partie de la corde AB , les
vibrations fe communiquant à la partie refilante
BE , on voyoit avec étonnement les petits mor-
ceaux de papier , portés par les points C & D,
refier immobiles , tandis que ceux pofés par-tout
ailleurs étoient jetés à bas.

Si la partie A B de la corde ; au lieu d'être
précifément une partie aliquote du reflant BE ,
en étoit , par exemple, les s , alors toute la corde
AE fe partageroit enTept parties , dont AB en con-
tiendroit deux , & chacune de ces parties vibre-
toit à part , & ne rendroit que le fon qui convient
à 7 de la corde.

Si les parties AB , BE , étoient incommenfura-
bles , elles ne rendroient qu'un ton abfolument
difcordant , & qui s'éteindroit auffi-tôt , à caufe
de l'impoffibilité qu'il y aurait à ce qu'il s'établît

Z ij
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des ventres & des points de repos, ou noeuds in.
variables.

PROBLÊME I.
Ajouter deux accords ent?eux.

EXPRIMEZ chacun de ces accords par la fraélion
qui lui dl propre ; multipliez enfuite ces deux
fraélions enfemble , c'en- à-dire numérateur par
numérateur, & dénominateur par dénominateur :
le nombre qui en proviendra exprimera l'accord
qui réfulte de la Pomme de deux donnés.

EXEMPLE PREMIER.

Soient la quinte & la quarte à ajouter enfemble;
l'expreffion de la quinte dl 1, celle de la quarte
al: multipliez 3 par 2-4 ; le produit eft Tt.- ou -1„
qui eft rexpreflion de roétave. On fçait etkéti-
vement que roétave eft compofée d'une quinte
& d'une quarte.

EXEMPLE IL

On demande quel accord réfulte de l'addition
de la tierce majeure & de la mineure. L'expreflion
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de la tierce majeure eft , celle de la- tierce mi-
neure eft -si ; leur produit eft ou 1, qui exprime
la quinte. Cet accord eff effeélivement compofé
d'une tierce majeure & d'une mineure.

EXEMPLE III. .

Quel accord produifent deux tons majeurs
ajoutés l'un à l'autre ? On exprime un ton majeur
par -9s- ; ainif, pour ajouter deux «iris majeurs, il
faut multiplier enfemble e par 9 ; le produit eft -§21 •8 °

or	 eit une fraétion moindre que IF', ou -t, qui
exprime la tierce majeure ; d'où il fuit que rac-
cord exprimé par lit eft plus grand que la tierce
majeure , & con féquemment que deux tons ma-
jeurs. font plus qu'une tierce majeure , ou une .

tierce majeure fauffe par excès.
On trouve au contraire , en ajoutant deux tons

mineurs qui s'expriment par 79; , que leur Comme
d- plus grande que	 ou , qui défignent la'o.

tierce majeure : donc deux tons mineurs font moins
qu'une tierce majeure. Cette tierce eft en effet
compofée d'un ton majeur & d'un ton mineur;
ce qu'on trouve en ajoutant lés accords e
qui font e , ou -Pu ou il.

Nous pourrions montrer de même, que deux
demi-tons Majeurs font plus qu'un ton majeur,
deux demi-tons mineurs moins qu'un ton marne,
mineur ; qu'enfin un demi-ton majeur & un demi—
ton mineur, font précifément un ton mineur.

PROBLÉME
Soullraire un accord d'un autre.

Au lieu de multiplier enfemble les fraélions qui
expriment les accords donnés, renverfez celle qui

Z ii

ARTICLE VI.

Maniere d'ajouter, Ibufirazre les accords en-
tr'eux; les divifir, , les multiplier, &c.

LA théorie de la mutique exige qu'on fçache
 quels accords réfultent de deux ou plufieurs

accords , foit ajoutés , foit foultraits les uns des
autres : c'eft pourquoi nous allons en donner les
regles.
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exprime raccard â fouftraire de l'autre , & runl.
tipliez-la dans cet état ; le produit vous donnera.
lâ' fratfian qui exprime l'accord cherché.

EXEMPLE PREMIER.

Quel accord réfulte-t-il lorfque de l'odave on ôte
la quinte? L'expreffion de l'oâave eft 2 , celle de la
quinte eft -1., qui étant renverfée donne ; mul-
t!pliez Z par z , vous aurez , expreflion de la
quarte.

EXEMPLE II.

On demande la différence du ton majeur au ton
mineur. Le ton majeur s'exprime par f-, , & le ton
mineur par -A-, fraâion qui , renverfée , donne .
Le produit de 4 	 eft e : telle eft l'expreffion
de l'intervalle dont differe le ton majeur avec le
ton mineur. C'eft ce qu'on appelle le grand
comma.

PROBLÈME III.

Doubler ou multiplier un accord autant de fois
qu'on voudra.

L n'y a qu'à élever les termes de la fraâionqui
exprime l'accord donné à la puiffance défignée,
par le nombre de fois qu'il faut le rendre multiple,
au quarré s'il faut le doubler , au cube fi on de-
mande de le tripler , &c.

Ainfi l'accord qui efl le triple d'un ton majeur,
eft 4-4,-; ce qui répond à l'intervalle qu'il y a entre
ut , 2& un fa plus haut chie le. fa diefe de lagamine,
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PROBLÈME IV.

Divifer un accord par tel nombre qu'on voudra, ou
trouver un accord qui fout la moitié, le tiers , &c.

d'un accord donné.

Po t.7 R cet effet, prenez la fraâion qui exprime
l'accord , & tirez-en la racine défignée par le di-
vifeur déterminé ; par exemple , la racine quarrée
s'il eft queftion de partager raccord en deux, ou
la racine cubique s'il eft queftion de le partager
en trois , &c : cette racine exprimera l'accord
cherché.

EXEMPLE.

L'oâave étant exprimée par 	 fi on en tire
la racine quarrée, elle fera, à peu de chofe près,

Or-, 77, eft moins quel, & plus que 3; confé-
queinment le milieu de roetave eft entre la quarte
& la quinte , & bien près du fa diefe.

ARTICLE VII.
De la refonnance du corps fonore , principe

fondamental de l'harmonie & de la mélo-
die: autres phénomenes harmoniques.

PREMIERE EXPÉRIENCE.

r COUTEZ attentivement le fon d'une cloche,
fur-tout d'une cloche un peu grave ; pour peu

que vous ayiez de , vous y diftinguerez
aifément , outre le fon grave , qui eft le fon prin-
cipal , plufieurs autres plus aigus : mais fi vous

Z iv
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avez l'oreille exercée à apprécier des intervalles
muficaux , vous reconnoîtrez que l'un de ces Cons
eft la douzieme ou la quinte au deffus de l'oâave,
& un autre la dix-feptieme majeure, ou la tierce
majeure au deffus de la double oâave ; vous y
diftinguerez auffi , fi vous avez l'oreille extrême-
ment délicate , fon oâave , fa double & mime
fa triple o&ave on les entend à la vérité un peu
plus difficilement , parce que les &laves fe con-
fondent avec le fon fondamental , par un effet de
ce fentirnent naturel qui nous fait confondre l'oc-
tave avec l'uniffon.

Vous trouverez la même chofe , fi vous raclez
une des plus groffes cordes d'une viole ou violon-
celle , ou d'une trompette marine. Plus enfin vous
aurez l'oreille expérimentée en harmonie , plus
vous ferez de difiinguer ces différents
fors, foit dans la

capable
;
 de

 d'une corde , foit
dans celle de tout autre corps fonore , même de
la voix.

Autre maniere de faire cette expérience.

Prenez une pincette ordinaire de cheminée, &
fufpendéz-là fur une' jarretiere de laine ou de co-
ton, ou fur un cordon quelconque un peu mince,
dont vous appliquerez les deux extrémités à vos
oreilles. Si quelqu'un frappe alors fur cette pin-
cette, vous entendrez d'abord un fon très-fort &
très-grave

, 
comme d'une très-groffe cloche dans le

lointain; & ce fon fera accompagné d'une mul-
titude d'autres plus aigus, parmi lefquels lorf-
qu'ils commenceront à s'éteindre , vous diflingue-
nz facilement la douzieme & la dix-fèptieme ditton le plus bas.

Cette multiplicité de tout fon fe confirme par
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une, autre expérience , que cite Ni; Rameau dans
fa Génération harmonique. Prenez , dit - il les
jeux de l'orgue qu'on appelle bourdon , preflant ou
flûte, n‘qard & tierce , & qui forment entr'eux
l'oâave , la douzieme it la dix4ptieme majeure
du 'bourdon. Pendant que le feul bourdon réfonne,
tirez fucceffivement chacun des autres jeux ; vous
entendrez leurs Cons fe mêler fucceffivement les
uns aux autres ; vous pourrez,même les diflinguer
pendant qu'ils feront enfemble mais fi , pour
vous en difiraire , vous préludez un moment fur
le même clavier, & que vous reveniez à la feule
touche d'auparavant, vous croirez ne plus enten-
dre 'qu'un feul fon, celui du bourdon, le plus
grave de tous , qui répond au fon du corps total.

REMARQUE.

CETTE expérience fur la réfonnance du corps
fonore , n'efl pas nouvelle : M. Wallis & le pere
Merfenne l'ont connue, & en ont parlé dans leurs
ouvrages; mais c'étoit pour eux un fimple phéno-
mene , dont ils étoient bien éloignés de démêler
les conféquences: c'efl M. Rameau qui le premier
en a fenti l'ufage pour déduire toutes les refiles de
la compofition muficale , jufqu'alors uniquement
fondées fur le fimple fentitnent , & fur une expé-
rience incapable de guider dans tous les cas , &
de rendre raifon de tous les effets. C'efl-là la
bafe de fon fyflême de la baie fondamentale ,

fyllême contre lequel bn a beaucoup déclamé
dans la nouveauté , & que la plûpart des muficiens
paroiffent , avoir aujourd'hui adopté.

Ainfi tout fon harmonique dl multiple, & com-
pofé des Cons que donneroient les parties aliquotes
du çorps fonore „ : on peut moine
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ajouter , s , &c ; mais la foibleffe de ces fons
qui vont toujours en diminuant de force , ne per-
met que difficilement de les diftinguer. M. Ra-
meau dit néanmoins avoir très-bien diflingué fou-
vent le fon exprimé par qui efl la double oaave
d'un fon qui partage à peu près en deux parties
égales l'intervalle qu'il y a entre le la & le fi bémol
au deffous de la premiere oélave : il l'appelle un
fon perdu, & l'exclud totalement de l'harmonie.

feroit en effet finguliérement difcordant avec
tous les autres fons donnés par le fon fonda-
mental.

Remarquons néanmoins que le célebre Tartini
n'a pas penfé fur ce fon comme l'a fait M. Rameau.
Loin de.Pappeller un fon perdu, il prétend qu'on
peut l'employer tant dans la mélodie que dans
l'harmonie ; il le défigne par le nom de feptieme
conformante. Mais nous laiffons aux muficiens le
foin d'apprécier cette idée de Tartini , dont la
célébrité , tant pour la compofition que pour l'exé-
cution, deinandoit une réfutation d'un genre dif-
férent de celle qu'on trouve à la fin d'une Hiiloire
de la tieltifique , imprimée ,en i767.

SECONDE EXPÉRIENCE.

Accordez plufieurs cordes à l'oaave, à la dou-
zieme , à la dix - feptierne majeure d'une corde
donnée , tant au deffus qu'au deffous ; alors , fi
vous faites' fonner cette corde fortement & avec
continuité, vous verrez les autres fe mettre aufli
en vibration; vous entendrez même fonner celles
qui font accordées au deffus , fi vous avez -l'atten-
tion d'éteindre fubitement par un corps mou le fon
de la premiere.

Il n'el' perfonne qui n'ait quelquefois entendu

A-COUSTIQUE, ET - MUSIQUE. 363
réformer les verres d'une table au fon d'une voix
vigourede & éclatante. C'eft une maniere de faire
cette expérience.

On entend auffi quelquefois réfonner les cordes
d'un infirument qu'on ne touche point , au fon
feul de la voix , fur-tout après des tenues un peu
longues & renflées. Je me fuis plufieurs fois pro-
curé ce plaifir, , par le moyen d'un ami qui avoit
une grande & belle voix de baffe.

La caufe de ce phénomene eft inconteflable-
ment la communication des vibrations de l'air à
la corde , ou au corps fonore monté aux tons
ci-deffus; car il eft aifé de concevoir que les vi-
brations des cordes montées à l'uniffon ou à l'oc-
tave , ou à la douzierne , &c. de celle qu'on met
en mouvement font difpofées à recommencer
réguliérement , en même temps que celles de
cette corde , en fe répondant vibration pour vi-
bration , clans le cas de l'uniffon , ou deux pour
une , dans le cas de Poitave , ou trois , pour une ,
dans celui de la douzieme ainfi , les petites im-
pulfions de l'air vibrant

e
 que produira la corde

mife en vibration , confpireront toujours à aug-
menter les mouvements,d'abord infenfibles qu'elles
auront caufés dans ces autres cordes, parcequ'elles
fe feront dans le marne fens9 & parviendront
enfin à les rendre fenfibles. C'eft ainfi qu'un léger
fouffie d'air , toujours dans la même direaicni ,
parvient enfin à foulever les eaux de l'océan.
Mais lorfque les cordes en queftion feront ten-
dues de maniere que leurs vibrations ne puiffent
avoir aucune eorrefpondance avec celles de la
corde frappée, alors elles feront tantôt aidées ,
tantôt contrariées , & le petit mouvement qui
pourra leur être communiqué fera aufe-ten anéanti
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qu'engendré ; conféquemment elles reileront
repos.

QUESTION.

Les fons harmoniques qu'on entend avec le fon prin-
cipal, ont-ils leurfourre" immédiate dans le corps
fonore , ou relent-ils feulement dans l'air oit
dans l'organe ?

IL dl très-probable que le fon principal di le (eut
qui tienne fon origine immédiate des vibrations
du corps fonore. D'habiles phyficiens ont cherché
â démêler fi , indépendamment des vibrations to-
tales que fait un corps , il en faifoit de partielles ,
& ils n'ont jamais pu y rien voir que des vibra-
tions (impies. Comment concevroit-on d'ailleurs
que lâ totalité d'une corde fût en vibration, &
quependant ce mouvement , elle fe partageât
en deux parties qui firent aie leurs vibrations â
part , ou 'en trois qui fiffent aufli leurs vibrations
particulieres , &c ?

Il faut donc dire que ces fons harmoniques
d'oétave , de douzieme, de dix-feptierne , font
dans l'air ou dans l'organe. L'un & l'autre ont de.
la probabilité; car , puifqu'un fon déterminé a la
propriété de mettre en vibration les corps difpo-
fés à rendre fon oélave , fa douzieme , &c. on
doit reconnoître que ce fon peut mettre en mou-
vement les particules de l'air fufceptibles de vi-
brations , doubles, triples , quadruples , quintu-
ples en viteffe. Néanmoins , ce qui me paroît à
cet égard de plus vraifemblable c'eft que ces vi-
brations n'exilient que dans l'oreille. L'anatomie
de cet organe paroît en effet démontrer que le
fon ne fe tranfmet â l'arne que par les vibrations
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des filets nerveux qûi tapiffent la conque de Po-
reale ; St , comme elles font d'inégales longueurs,
il y: en a toujours quelques- unes , d'entr'elles qui
font des vibrations ifochrones à celles d'un fon
donné ; mais en même temps , & par la propriété
ci-deffus , ce fon doit mettre en mouvement les
fibres fufceptibles de vibrations ifochrones , &
même celles qui peuvent faire des vibrations
doubles , triples , quadruples , &c. en viteffe.
Tel eft , à mon avis , ce qu'on peut dire de plus
probable fur ce phénomene fingulier. J'adopterai
de tout mon coeur une explication plus vraifem-
blable , quand je la connoîtrai.

TROISIEME EXPÉRIENCE.

On doit cette expérience au célebre Tartini de
Padoue. Faites tirer ;à...la-fois , de deux infini-
ments , deux fons quelconques ; vous en entendrez
dans l'air un troifieme, qui fera d'autant plus per-
ceptible , que vous aurez l'oreille plus voifine du
milieu de la diftance entre les infiruments. Que
ce (oient , par exemple , deux fons qui fe fucce-
dent dans l'ordre des confonnances , comme l'oc-
tave & la douzieme, la double oave & la dix-
feptieme majeure , itc ; le fon réfultant , dit M.
Tartini , fera l'oiave du fon principal.

Cette expérience , répétée en France, a réuni
comme l'attefie M. Serres dans fes Principes de
l'Harmonie , imprimés en 175 3 ; à. cela près que
M. Serres a trouvé ce dernier fon plus bas d'une
°étaye ; ce qu'on trouve. par la théorie devoir
être. Il eft fi aifé de confondre les °étayes entre
elles , que cela ne doit pas furprendre. Au furplus ,
nous devons remarquer ici que le célebre muli-
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Gien de Padoue a établi fur ce phénomene un
fyitérne d'harmonie & de cotnpofition ; mais il
ne paroît pas avoir fait encore la fortune de delui
de Rameau.

ARTICLE VIII.
Des diPrents Syflémes de Mufique , Grec

Moderne, & de leurs particularités.

§• I.
De la Mufique Grecque.

D ANS la naiffance de la coufique chez les
Grecs, il y avoit à la lyre quatre cordes ,

dont les fons auroient répondu à fi, ut, re, mi
dans la fuite on y ajouta trois autres cordes, fa,
fol , la : ainfi la premiere échelle diatonique grec-
que , traduite en notre langue muficale , étoit
ut, re, mi , fa fol , la , & étéit compofée de
deux tétracordes, ou fyfième de quatre Fons,
ut , re , mi; mi, fa , fol, la , dont le dernier de
l'un & le premier de l'autre étoient communs; ce
qui les fit appeller tétracordes conjoints.

Remarquons que , quelque bizarre que paroiffe
cette difpofition de fons à ceux qui ne connoiffent
que l'ordre diatonique moderne, elle n'en eft pas
moins naturelle , & conforme aux regles de l'har-
monie ; car M. Rameau a montré qu'elle n'eft autre
chofe qu'un chant dont la bafe fondamentale feroit
fol, ut , fol, ut, fa, ut, fa. Elle a auffi l'avantage
de n'avoir qu'un feul intervalle altéré , fçavoir, la
tierce mineure du re au fa, qui, au lieu d'être dans
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le rapport de 5 à 6, eft dans celui de 27 à 32 ,
qui eft un peu moindre , & conféquemment trop'
baffe d'un comma de 8o à 81.

Mais cette perfection étoit balancée par deux
grandes imperfetlions, fçavoir , 0 de ne pas com-
pletterPoaave , 2.° de ne pas fe terminer par un
repos, ce qui laiffe à l'oreille l'efpece d'inquié-
tude qui réfulte d'un chant commencé & non fini.
Elle ne pourroit néanmoins ni monter au fi, ni
defcendre au la. Aufli les rnuficiens qui , pour
completter l'octave, avoient ajouté cette derniere
note au deffous , la regardoient-ils comme étran-
gere , pour ainfi dire , lui donnoient le nom
de proslanbanomene.

On chercha , par cette raifon , un autre remede
à ce défaut , & propofa (ce fut, dit - con ,
Pythagore) la fucceffion de Cons, mi, fa, fol, la;
fi , ut , re , mi , compafée , comme l'on voit , de
deux tétracordes disjoints. Cette échelle diatoni-
que eft prefque la même que la nôtre , à cela près
que la nôtre commence & finit par la tonique, &
celle - là commence & finit par la médiante ou la
tierce majeure. Cette définence, aujourd'hui pref-
que réprouvée , étoit affez ordinaire aux Grecs ,
& l'eft encore dans nos chants d'égide.

Mais ici , par une fuite de la génération har-
monique , les valeurs des Cons & des intervalles
ne font pas les mêmes que dans la premiere échelle.
Dans celle-ci , l'intervalle du fol au la étoit un
ton mineur; il dl, dans la fec onde, un ton majeur.
Il y a enfin , dans cette feconde difpofition , trois
intervalles altérés ou faux, fçavoir, la tierce ma=
jeure du fa au la, trop haute ; la tierce mineure
de la à ut, trop baffe; enfin la quinte du la au mi,
trop haute. Ce font les mêmes défauts que ceux
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de notre échelle diatonique; mais le tempérament
les corrige.

Dans la fuite, les Grecs -ajouteront à ces fonst
un tétracorde conjoint au deffous 5.1i 3 ut, re „mi 5

& un autre en montant 5 mi , fa , fol , la ; au
moyen de quoi ils remplirent à peu-près tous les
befoins de la mélodie , tant qu'elle fe bornoit au
même ton. Ptolémée parle d'une combinaifon ,
au moyen de laquelle on joignoit le fecond tétra-
corde primitif au premier, en baillant le fi d'un
demi-ton ; ce qui faifoit fi bémol , ut , re , mi.
Sans doute cela fervoit lorfque du ton d'ut on
paffoit à celui de fa quinte inférieure fa, tran-
fition familiere à la mufique grecque , ainfi qu'à
notre' mufique d'églife ; car il faut alors en effet
un fi bémol. Plutarque enfin parle d'une combi-
naifon où l'on disjoignoit les deux derniers tétra-
cordes , en élevant le fa d'un demi-ton , & fans
doute celui de fon ()étaye au deffous. Qui ne re-
connoîtra là notre fa X , qui eft néceffaire lorf-
que du ton d'ut on paire à celui de fa quinte fupé-
rieurefoi? Sans doute les cordes du fi bémol & du
f4diefe étoient fimplement ajoutées & non fubfli- .

tuées à celle de fi & de fa. Difons maintenant
quelque chofe des modes & des genres de la ma-
lique ancienne.

Tout le monde fçait qu'il y avoit dans la mu-
fique grecque trois genres ; fçavoir, le diatonique ,
le chromatique, & l'enharmonique. Tout ce qu'on

' vient de dire ne concerne que le diatonique.
Ce qui caraéiérife le chromatique , eft d'em-

ployer , (oit en montant , foit en defcendant ,
plufieurs demi-tons de fuite. La gamme chroma-
tique grecque étôit fi, ut , ut diefe,, mi Ja , fa
diefe la, Cette difpofition, dans laquelle de l'ut

die(
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efe on paire immédiatement au mi, en omettant
le re paroîtra fans doute très- étrange ; mais il
n'efl pas moins certain que c'étoit la gamme dont
les Grecs faifoient ufage dans le genre chromati-
que. On ne fçait point , au relie , fi les Grecs
avoient des morceaux de mufique confidérables
dans ce genre , ou fi , comme nous, ils n'en fai-
foient ufage que dans des paffages ou des traits de
chant fort courts : car nous avons auffi un genre
chromatique, quoique dans une acception dif-
férente. Cette tranfition de demi - tels en demi-
tons, efi moins naturelle que la fucceffion diato-
nique ; mais elle n'en a que plus d'énergie pour
exprimer certains fentiments particuliers_: aufli
les Italiens , grands colorilles en mufique, en font-
ils fréquemment ufage dans leurs airs.

Quant à l'enharmonique grec , quoique re-
gardé par les anciens comme le genre le plus par-
fait , c'eft encore une énigme pour nous. Pour en
donner une idée , qu'on prenne le ligne (* pour
celui du diefe enharmonique , c'e•-à-dire qui
éleve la note d'un quart de ton ; l'échelle enhar-
monique étoitfi, fi *, ut, mi, mi * , fit , la , où
l'on voit qu'après deux quarts de ton du fi à l'ut ,
ou du mi au fa, on paffoit au mi ou au la. On rte
conçoit guere comment il pourroit y avoir des
oreilles affez exercées pour apprécier des quarts de
ton, & , en fuppofant qu'il y en eût ,•quelle modu-
lation on pourroit faire avec ces fons. Cependant
il eft très-certain que ce genre fit pendant long-
temps les délices . de la Grece ; mais fa diffiçulté
le fit enfin abandonner, enforte qu'il ne nous e11
pas même parvenu de morceau de mufique grecque
dans le genre enharmonique , ni même dans le

Torne 17, 	 A a
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chromatique ,_•eandis que nous en avons dans le
diatonique.

Nous croyons cependant devoir remarquer ici ,
que cet enharmonique grec n'eft peut - ace pas
aufli éloigné de la nature qu'on l'a penfé jufqu'ici ;
car enfin M. Tartini , en propofant l'ufage de fa
feptieme confonnante , qui di un fon à très-peu
de chofe moyen entre le la & le fi bémol, ne pré-
tend- il pas que cette intonation , la , fi bb , fi b ,
re re , fi b , fi bb, la , efi non-feulement fuppor-
table , mais pleine d'agrément ( Le double bb in-
dique ici le quart de ton.) M. Tartini fait plus , car
il affigne à cette fucceflion de Cons fa baffe fa ,ut,
fol , fol , ut , fa, en chiffrant l'ut de ce ligne by,
qui Lignifie feptieme confonnante. Si cette préten-
tion de M. Tartini trouve des feftateurs , ne peut-
on pas dire que voilà l'enharmonique grec re-
trouvé ?

Il nous relie à dire un mot des modes de la
mufique grecque. Quelque obfcure que Toit cette
matiere , fi nous en croyons l'auteur de l'Hiloire
des Mathématiques , qui s'appuie de certaines ta-
bles de Ptolémée, ces modes ne font autre chofe
que les tons de notre mufique , & . il en donne la
,comparaifon fuivante.

Le dorien étant pris hypothétiquement pour le
mode d'ut, ces modes, les uns plus bas que le
dorien, & les autres plus hauts , étoient

L'Hypodorien . .

• 

. répondant au fa.
L'Hypophlygien  	 la bémol.
L'Hypophrygien acutior, • •	 . la.
L'Hypolydien , ou Hypoceolien 

▪ 

. fi bémol.
L'Hypolydien acutior 	
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Le Dorien , 	 .	 répondant à l'ut.
L'Iajlien ou Ionien,	 . ut diefe;;
Le Phrygien ,	 re 
L'Eolien ,  	 . re diefe.
Le Lydien 	  mi.
L'Yperdorien ,	 fa 
L'Yperiajlien, ou Mixolydien . fa diefe.
L'Hypermixolydien ,	 fol fRepliqué.• •

du prem:

Mais on pourroit faire cette queilion : Si la
différence des modes chez les Grecs ne confiftoit
que dans le plus ou le moins de hauteur du ton
de la modulation , comment expliquer ce qu'on
nous raconte des caraderes de ces différents m.,
des , dont l'un excitoit la fureur , & dont l'autre
la calmoit , &c ? Cela donne lieu de croire qu'il
y avoit quelque chofe de plus ; peut-être, indépen-
damment du différent ton, y avoit-il un caradere
de modulation propre: Le phrygien , par exem-
ple , qui probablement tiroit fon origine du peuple
de ce nom , peuple dur & belliqueux, avoit un
caraaere mâle & guerrier ; tandis que le lydien ,
qui venoit d'un peuple mon & efféminé , portoit
un caradere analogue , & conféquemment tout-
à-fait propre à adoucir les mouvements excités
par le premier.

Mais en voilà allez fur la mutique grecque;
paffons à la mufique moderne.

II.

De la Malique Moderne.

tout le monde fçait que la gamme ou l'échelle
diatonique moderne efi repréfentée par ces fons,

A a ij
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ut, re
, 

mi , fa, fol, la , fi, ut, qui completteni
toute l'étendue de l'oélave. Il faut ajouter, ici
que , de fa génération développée par M. Ra-
meau, il fuit que de l'ut au re il y a un ton ma-
jeur ; du re au mi , un mineur ; du mi au fa , un
demi-ton majeur; du fa au fol, un ton majeur,
ainfi que du fol au la; enfin du la au fi un ton
mineur , & du fi à l'ut un demi-ton majeur.

On conclud de-là , qu'il y a dans cette échelle
trois intervalles qui ne font pas entiérement juf-
tes , fçavoir, la tierce mineure du re au fa: en
effet , n'étant compofée que d'un ton mineur &
d'un demi-ton majeur, elle n'efl que dans le rapport
de 27 à 32, qui eft un peu moindre, fçavoir d'un
8oe , que celui de 5 à 6, rapport jufte des tons
qui compofent la tierce mineure.

Pareillement la tierce majeure de fa à la
trop haute , étant compofée de deux tons majeurs ,
au lieu qu'elle doit etre compofée d'un ton ma-
jeur & d'un mineur , pour être exaaement dans
le rapport de 4 à 5. La, tierce mineure de la à ut
cil enfin altérée, par la même raifon que celle
re à fa.

Si cette difpofition des tons majeurs & mineurs
étoit arbitraire , ils pourroient fans doute être
arrangés de maniere qu'il y eût moins d'inter-
valles altérés: il fuffiroit pour cela de faire mi-
neur le ton de ut à re, & majeur celui du re au
mi : on pourroit auffi faire mineur le ton du fo/ au
la, & majeur celui du la au/1... Car on trouvera,
énumération faite , qu'il n'y auroit plus, par ce
moyen , qu'une feule tierce altérée ; au lieu qu'il
y en a trois dans l'autre difpofition. De-là font
venues les difputes entre les muficiens fur la dif-
tribution des tons mineurs & majeurs

, les uns
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voulant, par, exemple, que de l'ut au re il y eût
un ton majeur , les autres voulant qu'il fût mi-
neur. Mais la génération harmonique de l'échelle
diatonique , développée par M. Rameau , ne
permet pas cette difpofition , mais uniquement la
premiere : c'eft celle qui efl indiquée par la na-
ture ; & , malgré fes imperfeaions que le tempé-
rament corrige dans l'exécution, elle efl préfé-
rable à la premiere des échelles grecques , fort
défeaueufe, en ce qu'elle ne comprenoit pas toute
l'étendue de l'oêtave : elle vaut mieux auffi que
la feconde , attribuée à Pythagore , mi , fa , fol ,
&c. parceque fa définence eft plus parfaite , &
porte à l'oreille un repos qui n'efl pas dans celle
de Pythagore, à caufe de fa chute fur la tonique ,
annoncée & précédée par la note 11 , tierce de la
quinte fol, dont l'effet eft ft marqué pour toutes
les oreilles muficales, qu'elle en a retenu le nom
de note finfible.

On reconnut dans la mutique deux modes pro-
prement dits , dont les caraéleres font bien mar-
qués aux oreilles douées de quelque fenfibili té mu-
ficale : c'efl ce qu'on appelle le mode majeur &
le mineur. On efl dans le mode majeur , quand,.
dans l'échelle diatonique , la tierce de la tonique
eft majeure : telle eft la tierce de l'ut au mi. Ainif
la gamme , ou l'échelle diatonique ci-deffus , eit
dans le mode majeure

Mais lorfque la tierce de la tonique eft
neure , on eft dans le mode mineur. Ce mode a
fon échelle , comme le majeur. Prenons la pour
tonique ; l'échelle du mode mineur en montant
eft la, fi , ut, re , mi fa , fol*, la. Nous di-
fons en montant , car c'eft ici une fmgularité da
mode mineur que fon échelle eft différente ea

A a
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defcendant qu'en montant. En effet , on doiti dire
en defcendant, la, fol, fa mi, re, ut, fi, la.
Si le ton étoit en ut, montante feroit , ut,

mi b , fa , fol, la b, f , ut; & en defcen,
dant , ut , fi b, la b, fol, fa, mi b, re

'

 ut. Voilà
pourquoi, dans les airs en mineur , fans que le
ton ait changé, on rencontre fi fouvent des diefis
ou des bémols accidentels , ou des béquarres qui dé-
truitent bientôt leur effetou celui de ceux qui font
à la clef. C'efl une de ces {singularités dont l'oreille
avoit fait fentir la néceffité aux muficiens , mais
dont M. Rameau a le premier développé la caufe,
qui réfide dans la marche de la baffe fondamen-
tale.

Ajouterons-nous â ces deux modes un troitieme;
propofé par M. de Blainville , fous le nom de
mode mixte; - & dont il enfeigne la génération &
les propriétés , dans fon Hifioire de la Mufique ?
Son échelle efl, mi, fa, fol, la, fi, ut, re, mi.
Je me borne à dire que je ne vois pas que les mu-
ficiens aient encore fait beaucoup d'accueil à ce
mode nouveau, & j'avoue n'être pas allez verté
en ces matieres pour pouvoir dire s'ils ont tort ou
radon.

Quoi qu'il en toit , le caraélere du ,mode ma-
jeur eft la gaieté & le brillant; le mineur 'a quel-
que chofe de (ombre & de trifle , qui le rend par-
ticuliérement propre aux expreffions de cette efi-
pece.

La mufique moderne a auffi fes genres , comme
l'ancienne. Le diatonique eft le plus commun ,
comme il efl aufli celui qui dl le plus clairement
indiqué par la nature ; mais les modernes ont auffi
leur chromatique , & même , à certains égards ,
etn. enharmonique quoique dans des rens un pe4
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différents de ceux que les anciens attachoient à
ces mots.

La modulation eft chromatique , lorfque l'on
paire plufieurs demi-tons de fuite , comme fi l'on
difoit , fa , mi , mi b , re , ou fol , fa*, fa , mi.
Il dl allez rare d'avoir ainfi plus de trois ou quatre
demi-tons confécutifs. On trouve néanmoins ,
dans un air du fecond aéle de la Zingara , ou la
,bohémienne , intermede italien , une octave pref-
que entiere de l'ut au re inférieur , toute en demi-
tons ; ce qui fait dix demi-tons confécutifs. C'eft
le plus long paffage chromatique que je connoiffe.

M. Rameau trouve l'origine de cette progref-
fion dans la marche de la baffe fondamentale ,
qui , au lieu d'aller de quinte en quinte, ce qui
dl fon mouvement naturel, marche de tierce en
tierce. Mais il faut remarquer ici que , dans l'exac-
titude , il ne doit y avoir dans le premier paffage
du mi au mi b qu'un demi-ton mineur, & un
demi-ton majeur du mi b au re; mais le tempéra-
ment & la conflitution de la plupart des inflru-
tnents , en confondant le re * avec le mi b, par-
tagent également l'intervalle du re au mi , & l'o-
reille en efl affeâée parfaitement de ,même , fur-
tout au moyen de l'accompagnement.

Il y a deux enharmoniques , appellé diato-
nique enharmonique , l'autre chromatique enharmo-
nique, mais très-rarement employés par les mufi-
ciens. Ce n'eft pas qu'on y faite ufage des quarts
de ton , comme dans l'enharmonique ancien ;
mais ces genres ont reçu ces noms , parceque de
la marche de la baffe fondamentale réfultent des
Fons qui , quoique pris les uns pour les autres,
diffèrent réellement entr'eux du quart de ton.
appellé par les anciens enharmonique , ou de iz5

A a iv
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cet article , que de donner quelques exemples de
la mufique de différentes nations. Nous avons fait
graver , dans cette vue , divers airs grecs , chi-
nois , turcs , perfans , qui pourront fervir à donner pl, 16,
une idéede la modulation qui caraélérife la mu-
tique de ces peuples différents.

•

ARTICLEAX.

Paradoxes Meaux.

S. 1 -
On ne peut entonner ;tulle ces fans , fol , ut , la

ere , fol, fçavoir , de fol à ut en montant , de
ut â la en redefcendant de tierce mineure puis
montant de quarte à re , defcendant de re à
fol , de quinte ; on ne peut , dis-je , entonner
jujle ces intervalles , & faire le fecond fol à
l'union du premier.

N effet , on trouve par le calcul que , le pre-
mier fol étant repréfenté par z , l'ut en mon-

tant de quarte fera 4 ; conféquemment le la, en
defcendant de tierce mineure , fera 79--

°
; donc le

re au deffus fera	 enfin le fol, en defcendant
de quinte, fera	 Or le fon repréfenté par IF; ,

eft plus bas que celui repréfenté par z ; donc le
dernier fol eft plus bas que le premier.

D'où vient , dira-t-on , l'expérience eft-elle ce-
pendant contraire à ce calcul ? Je réponds que cela
vient uniquement de la réminifcence du premier
ton fol. Mais fi l'oreille n'étoit point affeâée de
ce ton, & que le chanteur fat umquement attentif

176. RÉCRÉA:TI©1 mAntkeunQuEs.
izg. Dans le diatonique enharmonique, haire

fondamentale marche alternativement par quinte
& par tierce ; & dans le chromatique enharmo-
nique , elle va alternativement par tierce majeure
& mineure. Cette marche introduit , tant dans la
mélodie que dans l'harmonie , des tons qui n'é-
tant point dù ton principal ni de fes relatifs, por-
tent l'étonnement à l'oreille, & l'affetaent d'une
maniere dure & extraordinaire, mais propre à de
certainés expreflions violentes & terribles. C'eft
pour cela que M. Rameau avoit employé. le diato-
nique enhartnonique dans fon trio des Parques del'opéra d'Hippolite & ; & quoiqu'il ne l'ait
pu faire exécuter , il n'en a pas moins relié per-
fuadé qu'il eût produit un grand effet, s'il avoit
trouvé des exécuteurs difporés à fe prêter â fesidées ; enforte qu'il l'a laitré fubfiller dans la par-.
tition imprimée. Il cite comme un morceau d'en-
harmonique , une fcene de l'opéra italien de Corio-lano , commençant par ces mots, O iniqui Marini !
qu'il dit admirable. On trouve enfin des échan-
tillons de gce genre dans deux de fes pieces de
clavellinla Triomphante &l'Enharmonique , &il ne déferpéroit pas de venir à bout d'employer
même le chromatique enharmonique , du moins
dans les fymphonies. Pourquoi effeftivernent ne
l'auroit-il pas fait , puifque Locatelli , dans fes
premiers concertos , a employé ce genre, en laif-
fant fubfifter les diefes & les bémols ; (dii1in-
guant , par exemple, le re * du mi b ?) C'efi un
morceau, dit un historien moderne de la mufique,
(M• de ilainVille ) vraiment infernal , & qui met
l'aine dans une fituation violente d'appréhentionex d'effroi,

Nous ne pouvons mieux faire pour terminer
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à entonner jufte les intervalles ci -deffus , il eft
évident qu'il finiroit par un fol plus bas. Ade
arrive-t-il bien fréquemment qu'une voix non-ac-
compagnée , après avoir chanté un long air dans
le-quel on parcourt plufieurs tons, relie, en finir-
fant, plus haut ou plus bas que le ton par lequel
elle a commencé.

Cela vient de l'altération néceffaire .de quel-
ques intervalles dans l'échelle diatonique. Dans
l'exemple précédent de la à ut, il n'y a qu'une
tierce mineure dans le rapport de 27 à 3 2 , & non
de 5 à 6 : mais c'ef} cette derniere que l'on en-
tonne, fi l'on a là voix jufle & exercée : on baiffe
conféquemment d'un comma plus qu'il ne fau-
droit : il n'a donc pas étonnant que le dernier
fol foit auffi plus bas d'un comma que le premier.

s.

Dans un infirument à touches ; comme dans un
claveffin , il eft impoffible que les tierces & les

quintes foient enfemble jufies.

On le démontre aife'ment de cette maniere.- Soit
cette fuite de tons à la quinte les uns des autres
en montant, ut, fol, re, la, mi; en défignant utpar , fol fera re e , la 2*, mis: ce mi devroit
faire la tierce majeure avec la double °étaye de
ut ou

I

 c'est-à-dire	 devroient être dans lerapport der à	 ou de 5 à 4, ou de 8o à 64;ce qui n'ell pas , car 4 & e- font comme 81 à 64:ainfi ce mi ne fait pas la tierce majeure avec la
double octave d'ut; ou, les abaiffant l'un & l'an-
tre de la double octave , & mi ne font pas à latierce fi mi di à la quinte jufle de la,
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Aufli , clans un infirument à touches , un cla-
veflin , par exemple, quelque bien accordé qu'il
foit , tous les intervalles, aux °étayes près, fônt
faux ou altérés. Cela fuit néceffairement de la
inaniere dont on accorde cet infirument ; çar ,
ayant mis tous les ze à l'o&ave les uns des autres,
comme il convient , on met fol à la quinte d'ut ,

re à la quinte de fol, on le rabaiffe d'oâave,
parcequ'il l'excede ; de-là on met la à la quinte

du re ainfi abaiffé , & Mi à la quinte du la , & on

rabaiffe ce mi d'oaave : en continuant ainfi de
monter deux fois de quinte, enfuite de defcendre
d'oaave , on trouve la fuite des Cons

'

 fi, * ,
ut * fol* , re * , la , mi* , *.0r Ge der-

nierfi*
l

 qui devroit être tout au plus à l'uniffon
de l'us , oaave du premier , fe trouve plus haut ;
car le calcul montre qu'il eft exprimé parW 2,--=!, „
ce qui eft moindre que , valeur de l'oElave d'ut:
c'est-là ce qui néceffite ce qu'On nomme le tempé-

rament , qui confifte à baiffer toutes les quintes
légérement & également , enforte que ce dernier
fi*, fe trouve précifément à l'octave du premier
ut: c'est du moins la pratique enfeignée par Ra-
meau, & c'est la plus fondée en radon. Mais ,
quelle que foit la méthode employée , elle con-
fifie toujours à rejeter plus ou moins également
cet excès du fi* au deffus de l'ut, fur les notes
de l'oélave ; ce qui ne peut fe faire fans altérer
plus ou moins les quintes , les tierces, &c.

Nous venons de voir lefi * , donné par la pro-
greffion des quintes, haut que l'ut ; mais fi

on, emploie la progreon fuivante des tierces, ut,

mi, fol* , fi* , ce fi* fera fort différent du
premier ; car on trouve qu'il efl exprimé par W,
tandis que roâave d'ut ai-. Or eft moindre



380 RiCRÉATIONS MATHkmATIquES.
que -AsT ; ainfi ce ji* cil au deffous de l'ut ex-
primé par & l'intervalle de ces deux fans eft
exprimé par le rapport de 1/8 à 125 , ce qui
eft le quart de ton enharmonique.

S. III.

Une note inférieure, par exemple re, affigée du
diefe , n'efl pas la même chofe que la note fu-
périeure mi , afeclée du bémol ; & ainfi des au-
tres notes diflantes d'un ton entier,

Les aides font ordinairement donnés par le
mode majeur, & même par le mineur, pour que
la fous-tonique ne Toit éloignée de la tonique que
d'un demi-ton majeur, comme dans le ton d'ut,
le fi rell de l'ut : donc , du re au mi y ayant un
ton mineur, qui efl compofé d'un demi-ton ma.-
jeur & d'un mineur, fi l'on tue un demi-ton ma-
jeur dont le re * doit être au deffous du mi , le
reliant fera un demi-ton mineur dont ce même
re * fera au deffus da re.

S'il était queflion de deux notes dont la dif-
tance fût d'un ton majeur, le diefe éleveroit la
note inférieure d'un intervalle égal à un demi-ton
mineur , plus un comma de 8o à 81, qui el} un
demi-ton moyen entre le majeur & le mineur.

Le diefe n'éleve donc la note que d'un demi-
ton mineur ou moyen.

Les bémols font ordinairement introduits dans
la modulation par le mode mineur , lorfqu'on eft
obligé d'abaiffer la note de la tierce , de maniere
qu'elle faffe avec la tonique une tierce mineure :
ainfi le mi bémol doit faire avec ut une tierce
mineure : donc , \de la tierce majeure ut mi,. qui

ACOUSTIQUE ET MUSIQUE; 38i
, 8tantla tierce mineure qui d+ 1, le refilant

.5 eft ce dont le bémol abaiffe le mi au deffous di

ton naturel ; conféquemment le mi bémol eft plus
haut que le re diefe.

Dans la pratique néanmoins on prend l'un pour
l'autre , fur-tout dans les inflruments à touches :
le bémol y eft abaiffé , & le diefe infenfiblement
hauffé , de maniere qu'ils coincident l'ûn avec
l'autre ; & je ne crois pas que la pratique gagnât
grand'chofe à en faire la diflinftion , quand elle
n'entraînerait pas beaucoup d'inconvénients.

ARTICLE X.

Quelle eft la calife du plaifir mufical? Des
effets de la =Aue fur les hommes &

fur les animaux.

0 N demande communément pourquoi l'on
goûte du plaifir à entendre deux forts qui

forment enfemble la quinte, la tierce ; & pour-
quoi au contraire l'oreille éprouve un fentiment
défagréable en entendant deux fons qui ne font
qu'à un ton ou un demi-ton l'un de l'autre? Cette
queflion n'A pas aifée à réfoudre. Voici néan-
moins ce qu'on a dit ou qu'on peut dire de plus
probable.

Le plaifir, dira-t-on, confille dans la perception
des rapports : c'eft ce qu'on prouve par divers
exemples tirés des arts. Ainfi le plaifir de la mutique
confille dans la perception des rapports des fons.
Ces rapports font-ils affez fimples pour que rame
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puiffe les faifir & en appercevoir l'ordre ? Les forts
plairont étant entendus enfemble; ils déplairont au
contraire , fi leurs rapports font trop compofés
ou n'ont abfolument aucun ordre.

L'énumération des confonnances & des dif-
fonnances connues , confirme affez bien ce rai..
fonnement. Dans runiffon , les vibrations de deux
fons coïncidant fans ceffe enfemble dans leur du-
réevoilà le rapport le plus fimple : aufli runiffon
eft-il la premiere des confonnances. Dans l'oc-
tave, les deux fons qui la forment font leurs vi-
brations de maniere que deux de l'un s'achevent
en même temps qu'une de l'autre : ainfi roétave
fuccede â runiffon. Elle eft fi naturelle à l'homme,
que celui qui ne peut , par le défaut de fa voix ,
atteindre à un fon trop grave ou trop aigu ," en-
tonne tout naturellement. Poétave ou la double
octave au deffus ou au deffous.

Maintenant , que les vibrations de deux font fe
faffent enforte que trois de l'un répondent à une
de l'autre , vous aurez le rapport le plus fimple
après ceux ci-deffus. Qui ne fçait aufli que, de
tous les accords , le plus flatteur à l'oreille eft
celui de la douziemè ou de roétave de la quinte ?
Il furpaffe en agrément la quinte même, dont le
rapport, un peu plus compofé , efl celui de 2 à 3.

Après la quirite , vient la double octave de la
tierce, ou la dix-feptieme majeure, qui eft ex-
primée par le rapport dei à 3. Cet accord. eft
aufli, après celui de la douzieme , le plus agréai
hie ; & fi on rabane de la double octave pour
avoir la tierce même, il fera encore confonnance,
le rapport de 4 à 5 , qui l'exprime alors , étant
affez fimple. .

`Enfin la quarte exprimée par	 la tierce
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neure exprimée park, les fixtes , tant majeures
que mineures , exprimées par I. & font des
confonnances par la même raifon.

Mais , paffé ces xapports , tous les autres font
trop compofés pour que rame puiffe, ce femble
en appercevoir l'ordre : tels font l'intervalle du
ton, tant majeur que mineur, exprimé par .e ou =A- ,
à plus forte raifon celui du demi-ton , tant majeur
que mineur, exprimé par +-1- ou tels font encore
les accords de tierce & de quinte , pour peu qu'ils
(oient altérés ; car la tierce majeure - , par exem-
ple , hauffée d'un comma , eft exprimée par -H- ,
& la quinte , diminuée de la même quantité , a
pourexpreffion 1-.7 : le triton enfin, comme d'ut à
fa * , eft une des plus défagréables diffonnances;
aufli exprimé par e. •

Voici pourtant une objeEtion très-forte contre
ce raifonnement. Comment , dira-t-on, le plaifir
des accords peut-il confifler dans la perception
des rapports , tandis que le plus fouvent rame
ignore qu'il exifte de pareils rapports entre les
fons ? L'homme le plus ignorant n'eft pas moins
flatté d'un concert harmonieux , que celui qui a
calculé tous les rapports des parties. Tout ce qu'on
a dit ci-deffus ne feroit-il pas plus ingénieux que
folide ?

Nous ne fçaurions diffimuler que nous fommes
portés à le penfer ; & il nous femble que la Cele-
bre expérience de la réfonnance du corps fonore ,
fournit une raifon plus plaufible du plaifir des ac-
cords : car , puifque tout fon dégénere en fimple
bruit, lorfqu'il n'eff pas accompagné de fa dou-
zieme & de fa dix-feptieme majeure , indépen-
damment de fes octaves, n'eft-il pas évident que ,
toutes les fois qu'on joint à un fon fa douzieme
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ou fa dix-feptieme majeure , ou toutes deux en4
femble, on ne fait qu'imiter le procédé de la na-
ture , en donnant a ce fon , d'une maniere plus
développée & plus fenfible , l'accompagnement
qu'elle lui donne elle-même , & qui ne fçauroit
manquer de lui plaire, par l'habitude que l'organe
a contra&ée de les entendre enfemble ? Cela eft

vrai , qu'il n'y a que deux accords primitifs , la
douzieme & la dix-feptieme majeures, & que
tous les autres , comme la quinte, la tierce ma-
jeure , la quarte , la fixte , en tirent leur origine.
On fçait auffi que ces deux accords primitifs font
les plus parfaits de tous , & que c'eft l'accompa-
gnement le plus gracieux qu'on puifre donner à
un fon , quoique , pour la facilité de l'exécution ,
dans le claveffin par exemple, on leur fubflitue la
tierce majeure & la quinte elle-même , qui , avec
l'oétave , forment ce qu'on nomme l'accord par-
fait; mais il n'eut parfait que par repréfentation ,
& le plus parfait de tous feroit celui qui au fon
fondamental & à fes o&aves joindroit la dou-
zieme & la dix-feptieme majeures : auffi Rameau
l'a-t-il pratiqué, quand il l'a pu, dans fes chœurs ,
entr'autres dans un de Pygmalion. Nous pourrions
étendre davantage cette idée , mais ce que nous
avons dit fuffira pour tout ledeur intelligent.

On raconte des chofes fort extraordinaires de
l'effet de la mufique ancienne. C'eft ici le lieu de
les faire connoître, à caufe de leur fingularité.
Nous les difcuterons enfuite , & nous montrerons
que la mufique moderne peut aller ,,à cet-égard,
de pair avec l'ancienne.

On dit donc qu'Agamemnon partant pour la
guerre de Troye, & voulant conferver fa femme
dans la continence, lui lai ffa un muficien Dorien,

qui
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qui , pendant affez long-temps , par l'effet de
fes airs , rendit vaines les, entreprifes d'Egifte
pour s'en faire aimer ; mais ce prince s'étant ap-
perçn de la caufe de cette réfiftance , fit tuer le
metacien , après quoi il n'eut guere de peine à
triompher de Clytengneftre.

On raconte que, dans un temps poftérieur, ,
Pythagore compofoit des chants ou airs pour gué-
rir les paflions violentes , & ramener les hommes
à la vertu & â la modération: ainfi , tandis qu'un
médecin prefcrit une potion pour l'a guérifon cor-
porelle d'un malade , un bon muficien pourroit
prefcrire un air pour déraciner une paffion vi-
cieQufe.

Qui ne conne enfin l'hifloire de Timothée,
le furintendant de la mufique d'Alexandre ?
jour qu.e ce prince étoit- à table , Timothée joua
un air dans le mode phrygien , qui fit une telle im-
preffion fur lui ,, que déja échauffé par le vin , il
courut à_ fes armes,, 8ç alloit charger les convives,
fi Timothée n'eût prudemment paffé auffi - tôt
dans le made fous-phrygien. Ce mode calma la
fureur de l'impétueux monarque, qui revint pren-
dre place à table. C'eft. ce Timothée qui effuya
à Sparte l'humiliation- de voir en public retrancher

I

quatre des cordes qu'il avoit a j outées a fa lyre. Le
févere. Spartiate penfa que cette innovation ten-
doit à amollir les, moeurs , en introduifant une
mufique plus étendue & plus figurée. Cela prouve
du moins que les- Grecs étoient dans. la perfuafion
que la mufique avoit fur les mœurs, une influence
partic,nliere , & que le gouvernement devoit y
avoir

Eh 14 qui peut douter que la, mufique ne l'oit
capable de produire çet effet? Qu'on s'interroge

Tome II.	 B b
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- La plupart des animaux, jufqu'aux infeétes, ne

plaifir de la mutique.font pas infenlibles au
n'eft peut-être aucun muficien à qui il ne foit
arrivé de voir des araignées defcendre le long de
leurs fils pour s'approcher de l'inftrument ; car j'ai
eu plufieurs fois cette fatisfaétion. J'ai vu un chien
qui , à un adagio d'une fonate de Sennaliez , ne
manquoit jamais de donner des marques d'une
attention St d'un fentiment particulier qu'il té-
rnoignoit pardes hurlements.

Croirons-nous néanmoins le fait rapporté par
Bonnet , dans fon Hilloire de la Mufique ? Il ra-
conte qu'un officier ayant été mis à la Baftille,
obtint la permillion d'y avoir un luth , dont il
touchoit très-bien. Il nen eut pas fait ufage pen-
dant quatre jours, que les Couru format de leurs
trous , & les araignées defcendant du plancher
_par leurs fils , vinrent participer à fies concerts.
Son averfion pour ces animaux lui rendit d'abord
cette vifite fort déplaifante

'
 & lui fit fufpendre

cet exercice ; mais enfuite il s'y accoutuma telle-
ment , qu'il s'enfit une forte d'amufernent.

Le même auteur raconte avoir. vu en i-6;88,
dans une maifon de plaifance de milord Portland,
en Hollande, où il étoit en ambaffade , une écu-
rie où il y avoit une tribune , qu'on ïlui dit fervir
à donner une fois la femaine un concert aux che-
vaux ; & on lui ajouta qu'ils y paroiffoient fort
fenfibles. C'eft pouffer , il faut en convenir ,
bien loin l'attention pour les chevaux. Peut-être ,
8t cela eit plus probable, voulut-on eamufer aux
,dépens de M. Bonnet.

orer FQUE ET M Wei-eV I. 3:9

ARTICLE XI.

Des propriétés de quelques infiruments &
fur-tout des liements à vent.

I. 	 fçait, à n'en pouvoir douter , comment- '
un inftrument à cordes rend' fies Fons : mais

on a été long-temps dans l'erreur à l'égard des
infiruments à vent, par exemple d'une flirte ; car
on en attribuoit le fon aux furfaces intérieures du
tuyau. Le célebre M. Euler a diffipé le premier
cette erreur. De fies recherches fur ce fuiet il ré-
fuite ,

ro Que le fon produit par une flirte, n'eft autre
que celui du cylindre d'air qui y efl contenu ;

t .o Que le poids de l'atmofphere qui le com-
prime, fait ici l'office de poids tendant;

3° Enfin, que le fon de ce cylindre d'air eff
parfaitement le même que celui d'une corde de
même maffe & même longueur , qui feroit tendue
par un poids égal à celui qui preffe 1-a bafe de
ce cylindre.

L'expérience St le calcul confirment cette vé-
rité. M. Euler trouve en effet qu'un cylindre d'air
de 7 pieds & demi du Rhin , ciels un temps où le
barometre eft à fa moyenne hauteur , doit donner
le Cou le c-fol-ut : telle eit aufli r à peu de chofe
près , la longueur du tuyau d'orgue ouvert qui
rend ce fon. Si on lui donne ordinairement g
pieds c'eft qu'effeetivement il faut cette ton-

b
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gueur dans les temps où le poids de Patmofphere
eft le plus grand.

Car , puifque le poids de Patmofphere fait , à
l'égard du cylindre d'air réfonnant l'effet du
poids qui tend une .corde; plus ce poids fera con-
lidérable , plus le fon fera élevé : aufft remarque-
t-on que , dans les temps fereini' & chauds, les
inftruments à vent hauffent de ton , & , tout au
contraire, baiffent dans les temps froids & orageux.
Ces mêmes inftruments hauffent à mefure qu'ils
s'échauffent, parceque le cylindre d'air échauffé,
diminuant de maffe , & le poids de l'atmofphere
reliant le même , c'eft tout comme fi une corde ,
devenant plus mince , refloit chargée du même
poids. Tout le monde fçait qu'elle donneroit un
ton plus haut.

Or , comme les inftruments à cordes doivent
baiffer , parceque le renfort des cordes diminue
peu à peu , il fuit de-là que des instruments à vent,
& d'autres à cordes , quelque bien accordés qu'ils
aient été erifemble, ne tardent pas à être difcords :
de- là vient que les Italiens n'admettent guere les
premiers dans leurs orcheftres.

II. On remarque dans les inftruments à vent
comme dans les flûtes & les cors de chaffe , un
phénomene particulier : dans une flûte par exem-
ple , tous les trous étant bouchés , infpirant
foiblement dans l'embouchure , vous tirez un ton ;
fouillez un peu plus fort , vous paffez d'un faut
à Poélave ; de - là un fouille fuccellivement plus
fort , donnera la douzieme ou quinte au deffus
de Poélave , puis la double °étaye, la dix - fep-
eieme majeure.

caufe de cet effet eft la divifion du cylindre
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d'air renfermé dans J'infirument : quand on inf-
pire foiblement , il réfonne dans fa totalité , il
donne le ton le plus bas : fi, par une infpiration
plus forte, vous tendez à lui faire faire des vibra-
tions plus promptes, il fe divife en deux , qui font
leurs vibrations féparées & conféquemment doi-
vent donner Poetave : un fouffle plus fort encore
le fait divifer en trois , ce qui doit donner la dou-
zieme ; &c , &c.

III. 11 nous relie à parler de la trompette ma-
rine. Cet infirument n'eft qu'un monochorde ,
dont la tablature dl fort finguliere , & qu'on tou-
che avec un archet, en appuyant légérement le
doigt fur les - divifions indiquées par les divers
tons : mais, au lieu que dans les inftruments à
cordes ordinaires, le ton baiffe à mefure que la
partie de la corde touchée ou pincée s'allonge, ici
c'efi le contraire ; la moitié de la corde , par
exemple , donnant ut, les deux tiers donnent le
fol au cleffus; les trois quarts donnent Poélave.

M. Sauveur a le premier rendu raifon de cette
fingularité , & l'a démontrée à la vue. Il a fait
voir que, , lorfque la corde di divifée par l'obf-
tacle léger du doigt , en deux parties qui font
l'une à l'autre comme i à 2, quelle que foit la
partie que l'on touche ; la plus grande fe divife
auffi-tôt en deux parties égales , qui conféquem-
ment font leurs vibrations dans le même temps ,
& donnent le même fon que la plus petite. Or
la plus petite étant le tiers de la toute, & les
deux tiers de la moitié , elle doit donc donner la
quinte ou fol , quand cette moitié donne ut. De
même les trois quarts de la corde fe divifent en
trois portions égales au quart reliant; & comme

B b iv
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-elles font leurs vibrations à part, elles doiVent
donner le même fon, qui ne peut être que %étaye
de la moitié. Il en efl de même des autres fons de
la trompette marine, qu'on expliquera aifétnent
d'après ce principe.

ARTICLE XiL

Du fon fixe : maniere de le franfmettre
de le conferve,:

AVANT qu'on connût les effets de la tempé-
rature de l'air fur le fon , & fûr les infiru-

ments avec lerquels on le produit, ceci n'auroit
pas même formé une queflion , linon peut-être
pour quelques perfonnes douées d'une oreille ex-
trêmement fine & délicate, & 'dans lefquelles la
réminifcence d'un ton el+ parfaite : pour toute au-
tre , il ne feroit guere douteux qu'une flûte à la-
:quelle on n'auroit point touché, donneroit tou-
jours le même ton. Elle feroit cependant dans
l'erreur ; & fi Von demandoit le moyen de tranf-
mettre à Saint - Domingue , par exemple , ou à
Quito , ou feulement à notre poflérité, le ton
précis de notre opéra, le probléme feroit plus
facile à réfoudre qu'il ne parait d'abord.

Je vais néanmoins , malgré ce qu'on dit com-
munément à cet égard, commencer ici par une
forte de paradoxe. Je lis par-tout que le degré du
ton varie a raifon de la pefanteur de Patmorphere ,
ou de la hauteur du barometre. C'efl ce que je
ne peux admettre & je crois pouvoir démontrer
le contraire. -
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Il dl démontré par les formules de M. Euler ,

& perfonne ne doute de leur vérité que fi G
exprime le poids comprimant la colonne d'air
d'une flûte, L, fa longueur , P fa pefanteur ; le
nombre des vibrations qu'elle fera fera propor-

tionnel à cette expreffion "v —G c'eft-à-dire en
PL

raifon comparée de la direae de la racine quar-
rée de G, ou le poids comprimant , & de l'inverfe
du produit de la longueur par le poids. Suppo-
fons donc invariable la longueur de la colonne
d'air rnife en vibration , & que la pefanteur feule
de l'atmofphere, ou G, Toit changeante, ainfi que
le poids de la colonne vibrante ; on aura le nom-
bre des vibrations proportionnel à Pexpreflion

GV --P Or la denfité d'une couche quelconque

d'air , étant proportionnelle à tout le poids de la
partie •de l'atmofphere qui lui ell fupérieure , il
fuit de-là que P, qui dl fous la même longueur,
comme la denfité , il fuit, dis-je , que P

G
comme G: ainfi la fraélion	 ePc conflamment

la même , quand la différence de chaleur n'altere
G

point la denfité. La racine quarré de T. efl - donc

auffi toujours la même ; & conféquemment le
nombre des vibrations , ainfi que le ton , ne varie
point , à quelque hauteur de l'atmofphere qu'on
toit fitué , ou quelle que Toit la pefanteur de l'air ,
pourvu que fa températûre n'ait point varié.

Voilà , ce me relaie , un raifonnement auquel
il eft impoffible de repliquer ; fi l'on a, jufqu'à
ce moment , fait entrer la pefanteur de l'air dans
les caufes qui alterent le ton d'un inftrument à
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vent , c'eft que l'on a implicitement regardé
comme invariable la pefanteur de la colonne d'air
mife en vibration. Cependant il eft évident que,
fous même température , elle doit être plus ou
moins denfe , à proportion de la plus ou moins
grande pefanteur de l'atmofphere , puifqu'elle
communique avec la couche d'air environnante;
dont la denfité eft proportionnelle à cette pefan-
teur. Or la pefanteur efl proportionnelle fous
même volume à la denfité : donc , &c.

11 ne relie donc que la variation de la tempéra-
ture de l'air à confidérer , & c'efi l'unique caufe
qui puiffe faire varier le ton d'un infirument à
vent. Mais on parviendroit de la maniere fuivante
à rendre le ton fixe , quel que fût le degré de
chaleur ou de froid.

Ayez pour cet effet un inflrument , tel qu'une
flûte traverfiere, dont le cylindre d'air peut être
allongé ou raccourci par l'infertion plus ou moins
profonde d'un corps dans l'autre ; ayez-en une
autre qui doit refier invariable , & que vous con

.-
ferverez dans la même température , par exemple
celle de i o degrés au deffils de zéro du thermo=
metre de Réaumur. La premiere flûte étant ait
même degré de température , vous les mettrez
.l'une & l'autre parfaitement à l'uniffon. Echauffez
enfuite la premiere jufqu'au 3oe degré du fherr
mometre , ce qui imprimera néceffairement 

,au
cylindre d'air contenu le même degré "de

, cha.-;
leur, & allongez-la de la quantité néceffairé pinit
rétablir parfaitement l'uniffon : il efl évident quefi l'on divifoit cet allongement en vingt

,parties ,
chacune d'elles repréfenteroit la quantité dont la
flûte devroit être allongée pour chaque degré du
thermometre de Réaumur.
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Mais il eil aifé de, fentir que la quantité de cet

allongement , qui feroit tout au plus de quelques
lignes ne feroit guere divifible en tant de parties ;
c'eft pourquoi il faudroit qu'il fe fît par , un mou-
vement de vis , c'efl-à-dire qu'un des corps de
l'inftrument entrât dans l'autre par un pareil mou-
vement ; car alors il fera aifé de faire que cet
allongement réponde à une révolution entiere
qu'il fera facile de divifer en un grand nombre
de parties égales. Il fuffit d'indiquer ce inéca-
nifine pour le fentir,

on; pourroit par ce moyen monter , fi l'on
vouloit , l'opéra de Lima , où la chaleur atteint
fréquemment le 35e degré , au même ton préci-
fément que celui de Paris. Mais en voilà affez
fur un fujet dont l'utilité ne vaudroit pas, il faut
l'avouer , la peine que l'on prendroit pour attein-
dre à un pareil degré de précifion.

ARTICLE XIII.
application finguliere de la mufique à une

queflion de mécanique.

ETTE queflion a été anciennement propofée
par Borelli, & quoique nous ne croyons pas

qu'elle Puiffe être aujourd'hui la maniere d'une
controlierfe , elle ne laite pas d'avoir en quelque
forte partagé des mécaniciens peu attentifs.

Attachez le bout d'une corde à un arrêt fixe,
après l'avoir fait paffer fur une efpece de che-

valet, fufpendez-y un poids, par exemple de 10n 
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Maintenant, au lieu de Parr& fixe qui mainte-

noit la corde contre l'aélion du poids, fubflituez-
lui un poids égal au premier. On demande fi ,
dans les deux cas, la corde âl également. rendue.

Je ne crois pas qu'aucun mécanicien infiruit
doute que, dans l'un & l'autre cas, la tenfion ne
toit la même. Cela fuit néceffairement du principe
de l'égalité entre l'aâion & la réaftion. D'après
ce principe , l'arrêt immobile , oppofé dans le
premier cas au poids appendu à l'autre extrémité
de la corde , ne lui oppofe ni plus ni moins de
réfillance que ce poids lui-même exerce d'aélion :
donc , en fubflituant à cet arrêt fixe un poids
égal au premier pour le contrebalancer, tout râle
égal quantâ la tenfion

,qu'éprouvent les parties de
la corde, & qui tend a les (égarer.

Mais la mutique fournit un moyen de prouver
cette vérité à la raifon par le Fens de l'ouïe ; car,
puifque la tenfion reliant la même , le ton relie
le même, il n'y a qu'à prendre deux cordes de
même métal & même calibre , en attacher une
par un bout à un arrêt fixe , la faire paffer fur un
chevalet qui en retranche, depuis cet arrêt fixe ,
une longueur déterminée , par exemple d'un pied
enfin fufpendre à fon bout un poids donné , par
exemple de Io livres ; puis , ayant éloigné deux
chevalets de la diftance d'un pied , attacher
chacune des deux extrémités de la feconde corde
un poids de Io livres : fi les tons font les mêmes,
on en conclura que la tenfion el} la même. 

NOUS
ne fçavons fi cette expérience a jamais été faite ,
mais nous ofons répondre qu'elle décidera, pour
l'égalité de la tenfion.

Cette application ingénieufe de la mutique
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la mécanique, eft de M. Diderot , qui l'a pro-
pofée dans les Mémoires fur die/rems fujets de
Mathématique & de Phylique ; in-89, Paris 1748.

,4/11/!...IMIMMIRIVO

ARTICLE XIV.
Quelques confidérations fingulieres fur les

diefes & les bémols , ainfi que fur leur
progreffion dans leurs différents tons.

1)0 U R peu que l'on toit inifruit dans la mufi-
que , on fçait que , fuivant les différents tons

dans lefquels on module , il faut un certain nom-
bre de diefes ou de bémols, parceque dans le mode
majeur, l'échelle diatonique , de quelque ton que
l'on commence, doit être femblable à celle d'ut,
qui, eft la plus fimple de toutes , n'y ayant ni
.diefe ni bémol. Ces diefes ou bémol ont une marche
finguliere, qui mérite d'être obfervée , & qui eft
même fufceptible d'une forte d'analyfe , & de
calcul , pour ainfi dire , algébrique.

Pour en donner une idée , nous remarquerons
d'abord qu'un bénie/ peut & doit être confidéré
comme un diefe négatif, puifque fon effet eft de
baifferla note d'un demi-ton, au lieu que le diefe
fert à l'élever de cette même quantité. Cette
feule confidération peut fervir à déterminer tous
les diefts & bémols des différents tons.

Il eft facile de voir que , lorfqu'une mélodie
en ut majeur eft montée de quinte , ou mife fur le
ton de fol , il faut un diefe fur le fa. On peut
donc conclure de-là que cette modulation , baiffée
de quinte ou mife en fa, exigera un bémol. Il en

faut eu effet un fur le
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De-là fuit encore cette conféquence ; c'eft que l

fi on monte encore cet air d'une quinte c'eft.
à-dire en re, il faudra un diefe de plus: c'eft pour✓
quoi il en faudra deux. Or monter de deux quin-
tes , baiffer enfuite d'une gave , pour fe rap-
procher du ton primitif, c'eft s'élever feulement
d'un ton ; ainfi , pour monter l'air d'un ton

'
 il

faut y ajouter deux diefes. En effet le ton de re
exige deux diefes; donc, par la même raifon , le
ton de mi en exige quatre.

Continuons. Le ton de fa exige un bémol,,
celui de mi demande quatre diefes; donc, lorf-
qu'on éleve l'air d'un demi.ton , il faut lui ajouter
cinq bémols, car le bémol étant un diefe négatif,
il eft évident qu'il faut ajouter aux quatre diefes
de mi un tel nombre de bémols, qu'il 'efface ces
quatre diefes , & relie encore un bémol , ce
qui ne peut fe faire que par cinq bémols; car il
faut, en langage analytique , 5x pour, que
ajoutées à 4 x , il reffe — x.

Par la même raifon, fi l'on baiffe fa' modula-
tion d'un demi-ton, il faut y ajouter ,cinq, diefes
ainfi le ton d'ut n'ayant ni diefes ni bémols , on
trouve pour celui de fi cinq diefes ; ce qui ell en
effet..Baifrons encore d'un ton pour être en la;
il faut ajouter deux bémols comme: lorrqu'on
monte d'un ton, il faut ajouter deux diefes. Or
cinq 'eliefis plus deux bémols, font la même chofe
que cinq diefes moins deux diefes, ou trois diefes:
ainfi nous trouvons encore par cette voie,' que
le ton de la exige trois diefes.

Mais", avant que ,d'aller plus loin , il eft ,né-
ceffaired'obferver que tous les'tons chromatiques,
c'efi-à-dire inferés entre ceux de l'échelle diato-
nique naturelle > peuvent être confidérés comme
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diefes ou bémols ; car il dl évident que ut * ou
re b font la même chofe. Or il fe trouve ici une
chofe fort finguliere ; c'eft que , fuivant la ma-
niere dont on confidere cette note , ou comme
l'inférieure afleEtée du diefe , ou la fupérieure af-
fe&ée du bémol, le nombre des diefes qu'exigeroit
le ton de la premiere , par exemple ut * , & ce-
lui des bémols que demanderoit le ton de la fe-
conde , par exemple re b, font toujours 12 ; ce
qui vient évidemment de la divifion de l'octave
en i 2 demi-tons : ainfi re b demandant , comme
on l'a vu plus haut , cinq bémols, fi , au lieu de ce
ton , on, le regardoit comme ut *, il faudroit fept
diefes; mais, pour la facilité de l'exécution, il
vaut mieux, dans ce cas , tereo-arder ce ton comme
re b que comme ut *.
• On doit faire ce changement toutes les fois
que le -nombre des diefes excede fix ; enforte ,
par exemple, que, comme on trouveroit dans le
ton de la * dix diefes, il faut le nommer fi b,
l'on aura deux bémols pour ce ton; parceque deux
bémols font le complément de dix diefes,

Si , au contraire , en fuivant la progreffion de
demi-tons en defcendant , on trouvoit un plus
grand nombre de diefes que I z , il faudroit en
rejeter i 2 , & le refiant feroit celui du ton pro-
pofé : par exemple , ut n'ayant point de diefe ni

de bémol, on a cinq diefes pour le femi-ton infé-
rieur fi; dix diefes pour le femi-ton au deffous ,
la* ; «quinze diefes pour le ferai-ton encore in-
férieur', la : retranchant donc douze diefes, il en
reftera trois qui font en,effet le nombre des diefes

néceffairês dans le ton " d'A-mi-la.
Le ton de fol* devra en avoir 8 ou 4 bémols

en' l'a ppellant la 11,;'



ÀCOUPTIOJE ET MuSIkantQUÉ. 401;I	 2.4 , il refie 6 diefis_, ainii que nous l'avons...trouvé pàr une autre voie.
Le ton de fol efi éloigné de 5 demi-tons audeffous de ut; donc il doit avoir cinq fois ou	diefes, dont ôtant 	 5

 il refie un feul eliefès,Le même ton e$ de 7 demi-tons plus haut 'que
ut ; doit donc avoir fept fois 5 ou 35 

bémolsdont litant 24 , relient r r bémols c'eft-à-direun diefe.

Cette progrellion nous a paru affez curieufe,
pour étre remarquée ici; mais , pour la préfenterfous un coup d'oeil plus clair plus favorable;
nous allons en former une table qui fera du moins
utile pour ceux qui commencent à toucher du
claveffm. Pour cet effet , à chaque ton chroma-
tique, nous le préfenterons foit comme diéfé , foit
comme bémolifé ; & à gauche du premier nousmarquerons tes diefes néceffaires , comme les bé-mols à droite du fecond. Ainli

o diefe. . • . ut*
7 diefes. ut * ou re b* .
2 dieteS. . • 	 re*
9 diefes, re * ou mi b•
4 diefes. • . mi*
II diefes • . fa* • •
6 diefes. fa* ou fol b*

diefe. . . fol*
8 diefes. 	 * ou la b*.	 • 4 bémols.3 diefes. • . /a*

	

ro diefes. la * ou fi b*.	 . 2 bémols.'5 diefes. • • fi*
Q diefe . . 	 ut•

	 •Tome II.
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Le ton de fol aura 13 dies dont ôtant

refile un feul diefe, comme tout le monde fçait.
Le ton de fa * aura donc 6 diefes, ou 6 -bémols,

en l'appellant fol b.
Le ton de fa devra avoir 6 bémols plus 5 dies,

c'eft-à-dire r diefe, les 5 diefes détruifant autant
de bémols.

Celui de mi aura un bémol plus 5 die s , eefie4
à-dire 4 diefes , le bémol détruifaut un des cinq..

Celui de re * aura 9 diefes , ou 3 bémols étant
tconfidéré comme mi b.

Celui de re aura 14 diefes, c'efl-à-dire 2 en
en rejetant 1/ , ou 3 bémols plus 5. diefes , qui fie
réduifent à 2 diefes.

Celui de ut * aura 7 dies, ou 5 bémols fi nous
l'appelions re b.

Enfin le temps d'ut naturel aura r i diefes c'eft-
à-dire point, ou 5 bémols plus 5 diefes 9.- qui s'a-
néantiffent auffi mutuellement.

On trouveroit précifément les mêmes réfultats ,
en allant en montant depuis ut de demi-ton en
demi-ton, & en ajoutant pour chacun 5 bémols
avec l'attention d'en retrancher r z quand ils excé-
deroient. Notre leaeur peut s'amufer à en faire
le calcul.

On peut même , en calculant le nombre desr
demi-tons, foit en montant

e
 foit en defeenclant ;

trouver tout de fuite celui des diefes ou bémols
d'un ton donné.

Soit pris , par exemple, celui de fit *; il y a
6 demi-tons depuis ut en montant; donc ex -foie
5 bémols font 30 bémols, dont Ôtant 24 multi-
ple de r i , il en refile 6: ainfi fol b aura 6 bémols.

Le même fiz* eil de 6 tons au deffous. de ut;
donc il doit avoir fix fois 5 ou 3o dies don;

ôtant

. o bémol.

. 5 bémols.

• • 3 bémols.

.	 bémol.'.
. 	 6 bémols.'

.o bémol.
Cc



ARTICLE XV.

Maniere de perfeilionner les leruments à
cylindre , & de les rendre capables d'exé-
cuter toutes fortes d'airs.

L n'eŒ perfonne , je penfe , qui ignore le rné-
canifme de l'Orgue de Barbarie, ou de la Seri-

nette. Tout le 	
m_monde fçait que ces inftruents

font compofés de plufieurs tuaveyaux, gradués felon

Srles tons demi-tons de l'oa 	 , ou u moins les
demi-tons que le progrès de 4. modulation nécef-
fite le plus ordinairement ; que ces tuyaux ne Con-
flent que quand -le vent -d'un`foufftet , qui A con-
tinuellement en a.aion, peut y pénétrer au moyen
d'une foupape qui fe leve,& fe ferme; que cette
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' Parmi ces tons , nous avons marqué d'un * ceux_
qu'il eft d'ufage -d'employer ; car il eft ailé de fentir

gn'en employant re * fous cette forme , on aurait

9 dies 
, ce qui donnerait deux notes doublement

diéfées , fqavoir fa**, ut * *; enforte que la

gamme feroit Te*, mi* ou fa , fat* ou fol ,

fol*, la* , fi * ou ut, ut** ou re , re * ; ce

qui ferait d'une difficultéde re
infe

* le
rnale 

mi b ,à exé on n'a
cuter :

mais en prenant , au lieu 
que 3 bémols; 

ce qui fimplifie beaucoup ; & la

gamme eft mi b , fa , fol , la b , fi b ut re , mi b .

Nous fommes tentés de demander pardon à nos

frivole
se le avoir amufés de cette fpéculation

frivole ;
s d

ma
sis le titre de ce livre paraît propre à

nous excufer.

ACOUSTIQUE ET MUSIQUE. 4°1foupape, qui el} naturellement fermée par un 'fort , s'ouvre au moyen d'un petit levier , quome
foulevent les pointes implantées dans un clindre
qui a un mouvement affez lent y, lequel lui di coin.,muniqué par une manivelle; qtte même mat-
nivelle fait agir le fouiller qui due

oit
ce

 fournir conti-nuellement l'air deftiné à former les fons , par fonintromiftion dans les tuyaux.
Mais la maniere dont le cylindre mobile eftnoté , mérite principalement l'attention , pour

fentir ce que nous allons dire.
Les différents petits leviers qui doivent étre

élevés pour former les différents tons, étant ef-
pacés à une certaine diftance les uns des autres
par exemple à celle d'un demi-pouce, à cette dif-
tance font tracées, fur la circonférence du cylin-dre , des lignes circulaires , dont l'une doit porter
les pointes qui feront fonner ; fa voiene , cellesqui feront fonner ut *; la fuivante , celles quidonneront re, &c. ll y a autant de lignes fembla-
bles que de tuyaux fonores. On fent, du relie
que toute la durée de l'air ne doit pas excéder une
révolution du cylindre.

Suppofons donc que l'air foit de douze tnefures.
On divife chacune de ces circonférences au moins
en douze parties égales, par douze lignes paralleles
à l'axe du cylindre ; puis , en fupporant , par
exemple, que la note la plus courte de l'air foit
une croche, & que le mouvement foit à 3 temps,
appellé J-4 , on divife chaque intervalle en fix par-
ties égales, parceque, dans ce cas, une niefure
contient fix croches. Suppofons à préfent que les
premieres notes de l'air foient la , ut , , re , utmi, re, &c. toutes notes égales, fimpies noires-
On commencera par planter au commencement

C c ij
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-de la ligne des la & de la premiere mefu
foulevé
re, une

pointe tellement fabriquée qu'elle tienne - 

pendant un tiers de mefure lepetit levier qui fade
it

former la ; puis , dans la ligne des ute, à la fin

la feconde divifion , ou au commencement de la
troifieme on implantera encore dans le cylindre
une pointe femblable à la premiere ; puis , aux
deux tiers de la même meftire , furbla ligne desfi,
on implantera une pareille pointe : il eft évident
que, lorfque le cylindre commencera à tourner,
la premiere pointe fera fonner ut pendant un tiers
de mefure ; la feconde prendra le levier faifant

fonner ut , auffitôt que le premier tiers de mefure
fera écoulé , & la troifieme fera de même fonner
fi pendant le dernier tiers. L'inftrument dira donc

la , ut , fi, &c.
Si, au lieu de trois noires, on avoit fix cro-

ches, qui dans cette mefure fe paffent la premiere
longue , la feconde breve , la troifieme longue ,
& ainfi alternativement , ce qu'on nomme des
croches pointées , il eft aifé de fentir qu'après
avoir. placé les pointes de la premiere, troifieme &
cinquieme notes dans leurs places refpeétives de
la divifion où elles doivent être , il faudra feule-
nient faire enforte que la premiere croche, qui
clans ce mouvement doit valoir une croche &
demie

5
 ait la tête figurée de maniere qu'elle fou-

tienne le levier pendant une partie & demie des
fur divifions dans lefquelles la mefure eft partagée ;
ce qui fe fait par une queue en arriere, de la lon-
gueur néceffaire. Quant aux croches paffées bre-
ves , leurs pointes devront être reculées d'une
demi- divifion , & figurées enforte qu'elles ne
puent tenir le levier qui leur correfpond fou-
levé , que pendant qu'une demi-divifion du cr-
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lindre s'écoule en tournant.. Il ell aifé , par cesexemples- , de voir ce qu'il y a à faire dans l
autres cas , c'eft-à-dire lorfque les notes ont d'au-es
tres valeurs.

On n'auroit enfin qu'un feul air , fi le cylindre
étoit immobile dans la direélion de fon axe; mais
fi l'on conçoit que les pointes ne puiffent faire
mouvoir les petits leviers qu'autant qu'ils les tou-
cheront par deffous dans un intervalle fort étroit,
comme d'une ligne ou moins, ce qui eft un méca-
nifme fort aifé à imaginer + on verra facilement
qu'en donnant au cylindre un petit mouvement
latéral d'une ligne, aucune des pointes ne pourra
faire mouvoir les leviers : ainfi l'on pourra tirer à
côté de chacune des premieres lignes , une autre
fufceptible de recevoir des pointes qui donnerontun air différent ; & ce nombre pourra aller à fix
ou fept , fuivant l'intervalle des premieres lignes,
qui eft le même que celui du milieu d'une touche
au milieu de fa voifine on fera, par ce moyen
8c par un petit mouvement du cylindre , changerd'air.

Tel eft le mécanifme de la Serinette, . de l'Orgue
de Barbarie, & des autres inflruments à cylindre ;
mais l'on voit qu'ils ont l'incommodité-de ne fer-
vir qu'à exécuter un très-petit nombre d'airs. Orun cercle de cinq, fix , huit ou douze airs, eft
bientôt parcouru; il feroit conféquetnment agréa-
ble d'en pouvoir changer quand on voudroit.

Nous concevons avec M. Diderot , qui s'eff
occupé de cette idée dans le livre cité plus haut e
que l'on pourroit remplir cet objet, en formant
le cylindre de cette maniere. Il` feroit d'abordcom .pofé d'un noyau folide de bois „ recouvert
d'une pelote fort ferrée; cette pelotte feroit elle—

C c
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même emboîtée dans un cylindre creux, d'une
ligne ou environ d'épaiffeur ; ce feroit ce cylindre
qui porteroit les lignes fur lefquelles doivent être
implantées les pointes convenables pour faire fon-
ner chaque ton. Pour cet effet, ces lignes feroient
percées de trous efpacés à la diftance convenable ,
par exemple , fix à chaque divifion de mefure à
-trois témps ordinaire, ou huit pour la mefure à
deux temps, appellée C barré, en fuppofant qu'on
n eût pas à noter un air ayant de plus courtes
notes que de l'impies. croches. Il faudroit douze
trous par mefure dans le premier cas, & feize dans
le fecond , fi l'air contenoit des doubles croches.

Il eft maintenant aifé de fentir qu'on pourra
noter fur ce cylindre l'air qu'on voudra ; car,
pour en noter un , il fuffira d'enfoncer dans les
trous du cylindre extérieur, les pointes de la lon-
gueur convenable , en les plaçant ainfi qu'on l'a
expliqué : elles y feront folidement implantées ,
par un effet de l'élafticité du couffin ou pelote ,
fortement comprimé entre le cylindre & le noyau.
Sera-t-on las d'un air , on en arrachera les poin-
tes , & on les replacera dans les caffetins d'une
cafe faite exprès , comme les lettres d'une impref-
fion qu'on décompofe. On fera faire un léger
mouvement de rotation au cylindre, pour écarter
les trous du couffin d'avec ceux du cylindre ex-
térieur ; enfin l'on notera un nouvel air avec la
même facilité que le premier.

Nous ne parcourrons pas , avec M. Diderot,
tous les avantages d'un pareil lnftrument, parce-
que nous convenons qu'ils feront toujours fort
médiocres, & à peu près de nulle valeur aux yeux
des muficiens. Il eft cependant vrai qu'il feroit
agréable pour ceux qui poffedent de fernblables

ACOUSTIqtrE	 MuS/Q1TÉ. 49>ire/effluents , 
de pouvoir varier un peu leurs airs;

& c'eft ce que rempliroit la conftruélion qu'on
vient d'indiquer.

ARTICLE XVI.
De_ quelques Inftruments ou Machines de

ufi que, remarquables par leur fingu-
larité ou leur compofition.

ALa tête de toutes ces machines ou inftru-
ments muficaux , on doit inconteftablement

mettre l'orgue , dont l'étendue & la variété des
fons exciteroit bien autrement notre admiration,
fi cet inftrument n'étoit pas aufli commun qu'il
l'eft dans nos églifes ; car, indépendamme

nt del'artifice qu'il a fallu pour produire les fons au
moyen des touches , quelle fagacité n'a-t-il pas
fallu pour fe procurer les différents caraderes de
fons qu'on tire de fes différent s jeux , tels queceux qu'on appelle voix humaine , flûte, &.c ?
Auffi la defcription complette d'un orgue , ou de
la maniere de les conftruire , dl elle feule la rua-tiere d'un gros volume; & l'on ne peut y voir fans'
étonnement la prodigieufe multitude de pieces
dont il eft comparé.

Les anciens avoient des orgues hydrauliques,c'eft-à-dire des orgues dans lefquelles le fon e'toitproduit par l'air qu'engendron le mouvement del'eau. Ce fut Ctéfibius d'Alexandrie, & Héronfon difciple , qui imaginerent ces inventions.Vitruve donne, dans le Xe Livre de fon Arc hi-
teaure la defcription d'un de ces argues hy-

C c iv
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drauliques , d'après lequel M. Perrault en exécuta

un ;	 dépofa à la Bibliothequde l'Académie
e du Roi , où

fe tenoient alors les affemblées 
royale des Sciences. Cet os

 â1 fans doute

peu de chofe , en comparaifon de nos orgues mo-
dernes ; mais l'on ne peut s'empêcher d'y recon-
noître un mécanifrne qui a fervi de bafe à celui
de nos orgues. S. Jérôme parle avec enthoufiafme
d'un orgue qui avoit douze paires de foumill

ffl
e.
ets

 Il
,

& dont le fon pouvoit s'entendre d'un 
paroît par-là qu'on ne tardapas de fubftituer à la
maniere dont Ctéfibius produifoit l'air, pour rem-
plir fon réfervoir' une maniere plus fimple , fça-
voir celle des fouffiets.

On peut mettre au rang des machines muticales
les plus curieufes, le 'loueur de tambour de bafque
& le flûteur automate de M. de Vaucanfon ,

qu'une grande partie de l'Europe a vus avec ad-
miration , vers l'an 1749•

Nous ne nous éten-
drons pas beaucoup fur la premiere de ces ma-
chines , parceque la feconde nous paroît incom-
parablement plus compliquée. Le flûteur automate
jouoit plufieurs airs de flûte , avec toute la

il tpeno
réci-

fion & la 'lunette du plus habile muficien it
fa flûte de la maniere dont on tient cet infini-
ment, & en tiroit des fans avec la bouche , tan-
dis que les doigts , appliqués fur les trous, pro-
duifoient les fons différents, comme cela s'exécute
fur la flûte. On conçoit affez facilement
ment les pointes d'un cylindre noté pouvoient
foulevei les doigts en plus ou moins grand nom-
bre , pour produire ces tons ; niais ce qui en cliffi-

cite a concevoir , c'en la maniere dont étoit exé-
cuté ce mouvement , allez difficile à faire , qu'on
appelle le coup: de, langue , & fans lequel la lite

:ACOVSTIQIYE ET MUS/ QUE: ;fel
quoiqu'on y infpire de l'air , relie muette ,
n'articule point les notes. Aie M. de Vaucanfon,
ainfi que nous l'avons remarqué précédemment
(p. 109) convient-il que ce mouvement fut , dans
cette machine , ce qui lui coûta le plus à trouver
& à exécuter. On doit voir ce qu'il en dit, dans
un imprimé in-40, qu'il publia dans le temps fur
ce fujet.

On a imaginé en Allemagne un inftrument bien
commode pour les compofiteurs : c'en un clava -in
qui , en même temps qu'on exécute , marque &
note l'air qu'on a joué. Quel avantage pour un
compofiteur que la chaleur de fon imagination
entraîne, de pouvoir retrouver tout ce qui a fuc-
ceffivernent reçu de lès doigts une exiftence fugi-
tive , & dont bien louvent il lui feroit impoffible
de fe fouvenir ! La defcription de cette machine
fe trouve dans les Mémoires de Berlin , ann. 1773,
auxquels nous renvoyons.

ARTICLE XVII.
D'un infirunzent nouveau , appellé

HA	 C A.

C E nouvel inftrument a pris naiffance en Amé-
rique , & eft une invention du célebre d0 c-

teur Francklin , qui en donne la defcription dans
une lettre au P. Beccaria , inférée dans le recueil
de les oeuvres, imprimé en 1773.

Il en affez connu que , lorfqu'on fait gliffer le
long du bord d'un verre à boire, un doigt un peu
humeéfé , on en tire un fon affez doux , & que
ce fon varie de buteur , felon la forme la
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grandeur & l'épaiffeur du verre. On monte ou
on baiffe auffi le ton , en mettant dans le verre
une quantité plus ou moins grande d'eau. Nous
apprenons de M. Francklin, qu'un M. Puckeridge,
Irlandois , s'avifa , il y a une vingtaine d'années,
de fe faire am inftrument de plufieurs verres ainfi
montés à différents tons, & affurés fur un plateau ,
& de jouer par ce moyen des airs. Ce M. Puck-
eridge ayant été brûlé dans fa maifon avec fon
inftrument , M. Delaval , de la Société royale
de Londres , en fit un autre à fon imitation, &
avec des verres mieux choifis , dont il fit le même
ufage. M. Francklin l'ayant entendu, & ayant
été charmé de la douceur de fes fons , chercha à
le perfe&ionner, , & fes idées aboutirent à l'inflru-
nient qu'on va décrire.

Il faut faire fouffler des verres de différentes
grandeurs , d'une forme approchante de l'hémi-
fphérique , & ayant chacun un gouleau ou col
ouvert en fon milieu. L'épaiffeur du verre près du
bord , doit être tout au plus d'un dixieme de
pouce , Sr cette épaiffeur doit augmenter par de-
grés jufqu'au col , qui aura , dans les plus grands
verres , un pouce de hauteur , fur un pouce St
demi de largeur en dedans. Quant aux dimenfions
des verres , les plus grands pourront avoir neuf
pouces de diametre à leur ouverture , & les moin-
dres trois pouces, & ils décroîtront d'un quart
de pouce. 11 efl à propos d'en avoir cinq à fix du
même diametre , pour pouvoir les monter plus
facilement aux tons convenables ; car une diffé-
rence très-légere fuffit pour les faire varier d'un
ton & même d'une tierce.

Cela fait , on effaie ces différents verres pour
en former une fuite de trois ou quatres oaaves

ACOUSTIQUE ET MUSIQUE. 4tz
chromatiques. Pour élever le ton, il faut én égrifer
le bord du côté du col avec une meule & les
effayer de moment en moment, car quand ils
font montés trop haut, il n'y a plus de moyen de
les baiffer.

Tous ces verres étant ainfi gradués , il faut les
enfiler dans un axe commun. Pour cet effet , onplace dans le col de chacun un bouchon de liege
fort ;tille , qui le déborde d'environ un demi-pouce : on perce tous ces bouchons d'un trou de
la groffeur convenable , pour les enfiler tous avecun axe de fer , de mefure telle qu'on ne foit pas
obligé de l'y faire entrer avec trop de force ; cequi feroit éclater les cols de ces verres. Ils fontainfi placés l'un dans l'autre , enforte que leursbords font éloignés d'environ un pouce ; ce quief1 à peu près la difiance des milieux des touchesdu clavellîn.

Une des extrémités enfin de cet axe , cf+ garnie
d'une roue d'environ dix-huit pouces de diametre,
qui doit être chargée de vingt à vingt-cinq livres,
pour conferves ,quelque temps le mouvement quilui fera imprimé ;__cette roue di mire en mouve-ment au moyen d'une pédale , & par le même
mécanifme qui fert à faire tourner la roue d'un
rouet à filer ; & en tournant , elle fait tourner
l'axe des verres & les verres eux-mêmes , cet axeportant fur deux collets , l'un à fon extrémité , l'au-
tre à quelques pouces de la roue. Le tout peut êtreenfermé dans une boîte de la forme convenable,
& fe pofe fur une table propre , à quatre pieds.

Les verres répondants aux fept tons de Poélave
diatonique , peuvent être peints des fept couleurs

prifine, dans leur ordre , & même cela ef1 àpropo$ , afin de reconnoître au premier coup
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d'oeil les différents tons auxquels ils répondent;
Pour jouer de cet inarument , on s'allie, d au

devant de la rangée des verres , comme au devant
des touches d'un claveilin ; on humeae légére-
ment les verres , & faifant mouvoir la pédale , on
leur donne un mouvement fur leur axe commun:
on applique les doigts fur les bords , & on en tire
des fous. 11 aifé de voir qu'on peut y exécuter
plufieurs parties , comme fur le claveffin.

On a vu à Paris , il y a une huitaine d'années ,
cet inftrument dont touchoit une clame Angloife.
Ses fons font extrêmement doux , & convien-
droient fort à l'accompagnement de certains ré-
cits, ou airs tendres & pathétiques. On a rayan-
tage de pouvoir y foutenir les fons autant qu'on
le veut, de les filer , de les enfler , &c ; & rinf-
trument , mis une fois d'accord, ne peut plus être
défaccordé. Plufieurs amateurs de mufique en ont
été fort fatisfaits. J'ai ouï dire feulement qu'à la
longue le fon de cet inftrument paroiffoit un peu
fade, par fa douceur extrême; & c'eft peut-être
cette raifon qui l'a, jufqu'à ce moment, fait relé-
guer parmi les curiofités muficales.

ÂCOUSTIQUE ET. MUSIQUE. 411

ARTICLE XVIIL
De quelques idées hiîarres relatives à la

mutique.

3. O N n'imagineroit fans doute pas qu'on pût
compofer un air fans fçavoir un mot de

mufique , du moins de la compolition. On a
donné ce fecret, il y a quelques années, dans un
petit livre intitulé , Le Jeu de De.t harmonique , 'ou
Ludus melothedicus , contenant plufieurs calculs
par lefquels toutes perfonnes peuvent compofer
divers menuets avec l'accompagnement de baffe,
même fans fçavoir la mufique; in-80, Paris, 1757.
On y enfeigne comment , avec deux dez jetés
au hafard , & d'après les points qu'ils donnent,
on peut, au moyen de certaines tables, compofer
un menuet & fa baffe.

Le même auteur a auffi donné une méthode
pour faire la méme chofe au moyen d'un jeu de
cartes. Nous n'avons pu recouvrer le titre de cet
ouvrage ; & nous avouerons n'avoir pas cru de-
voir y mettre plus d'importance que l'auteur lui-
même.

Nous nous bornons à indiquer les fources où
l'on peut recourir pour cette forte d'amufernent ,
dont la combinaifon a dû coûter beaucoup plus
de travail que la chofe ne le méritoit. Nous re-
marquerons cependant encore , que cet auteur a
donné un autre ouvrage intitulé , Invention d'une
Manufacture & Fabrique de Vers au petit métier,
8u. in-80, 1759; dans lequel par le moyen de
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416	 TABLÉ
ché par un cordon à une poulie qui roule libre:
ment fur cette corde.

PROB. VIII. Faire foutenir un fiait plein d'eau
par un bâton dont une moitié ou moins repofe
fur le bord d'une table.	 ibid.

PROB. IX. Faire tenir un bâton droit fur le bout
du doigt , fans qu'il pue tomber. 	 13

PROB. X. Confirai:lion d'une figure qui , fans
contre-poids, fe releve toujours d'elle-méme & fe
tient debout , quoi qu'on faffé. 14

PROB. XI. Sur les deux poulies A B 5 paie une
corde ACB , aux extrémités de laquelle font fuf-
pendus les poids P & Q donnés ; au point C efi
fixé le poids R par le cordon R C noué en C.
On demande quelle fera la pofition que prendront
les trois poids & la corde ACB. ' 15

PROB. XII. Calcul du temps qu' Archimede eût em-
ployé , en fuppofant l'exécution de la machine
dont il parloir à Hiéron, pour mouvoir la terre.

17
PROB. XIII. Avec une très-petite quantité d'eau ,

comme de quelques livres, produire l'efet de plu-
18
19
20

PROB. XIV. Trouver la pefanteur d'un pied cube
d'eau.	 21

PROB. XV. Connottre de deux liqueurs laquelle
eji la plus légere.	 22

PROB. XVI. Connoitre fi une piece ou une malè
d'or ou d'argent, qu'on foupçonne de mélange,
el pure ou non. 27

PROB. XVII. Même fuppetion faite que ci-defus ,
cônnottre la quantité du mélange fait dans la
mafe d'or, 29

PROB,

DÉS MATIÈRES.	 417
PROB. XVIII. On propofe deux coffles égaux ,

femblables & également pefents , contenant l'un
de l'or, l'autre de l'argent. Ell-il poffible de
difcerner, par quelque- voie mathématique , celui
qui renferme l'or de celui qui contient l'argent ?
Ou bien , fuppofant deux boules , l'une d'or
creufe , l'autre d'argent folide & furdorée , pour-
roit-on difcerner celle d'argént de celle d'or? 3 z

PROB. XIX. Deux plans inclinés , AB , AD,
étant donnés, & deux Jpheres inégales , P & p,
les mettre en équilibre dans cet angle, comme Pori
voit dans la figure. 32'

PROB. XX. Deux corps P & Q partent en même
temps des deux points A & B de deux lignes
données de potion, & fi meuvent vers a & bi f
avec des vite es données. On demande leur po-.

fition lorfqu'ils feront le plus près l'un de l'autre
qu'il eji pollible.	 34

PROB. XXI. Faire qu'un cylindre fi foutienne de
lui-méme le long d'un plan incliné à l'horizon,
fans rouler en bas , & mime qu'il monte quelque
peu le long de ce plan. 	 ibid.

PROB. XXII. Conilrudion d'une horloge qui mon-
tre les heures , en roulant le long d'un plan in-
cliné.	 37

PROB. XXIII, - Confruilion d'un habillement au
moyen duquel on ne fçauroit couler à fond, &
qui lue la liberté de tous les mouvements. 38

PROB. XXIV. Conflruire un bateau qui 72C fçau-
roit être fubmergé , quand méme l'eau y entreroit
de tous les côtés. 	 41

PR0B. XXV. Comment on peut retirer du fond
de Tlaom" mer Lun vailreau qui a coulé bas. 	 43

D d

fleurs milliers de livres.
Autre maniere.
Autre maniere.
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PB-OB. XXVI. Faire qu'un corps monte comme de
lui-même le long d'un plan incliné en vertu
de fa propre pefanteur. 45

PRos , XXVII. Confiruire une horloge avec de

l'eau. 46
PROB. Un' point étant donné , & une

ligne qui n'ell pas horizontale , trouver la pofi-
tion du plan incliné , par lequel un corps partant
du point donné, & roulant le long de ce plan,
parviendra à cette ligne dans le moindre temps.

48
PROB. XXIX. Les points A & B étant donnés

dans la même horizontale , on demande la pofi-
tion des deux plans AC , CB , tels qu'un corps
roulant d'un mouvement accéléré de A en C,
puis remontant avec fa vitejjè acquife le long de
CB, cela fe Hé dans le moindre temps peible.

49
PROB. XXX. Lorfqu'on a un puits extrêmement

profond , avec une chaîne garnie de deux feaux,
faire enforte que , dans toutes les pofitions des
feaux, le poids de la chaîne fait nul , de ma-
niere qu'on n'ait jamais à élever que le poids
dont le feau montant efi rempli. 51

PROB. XXXI. Confiruaion' d'un tournebroche qui
marche au moyen même du feu de la cheminée.

53
PROB. XXXII. Qu'efi-ce qui Isolaient debout une

toupie ou un toton qui tourne ? 5 5
PROB. XXXIII. D'oit vient foutient-on plus ai-

fément en équilibre fur le bout de fon doigt un
bâton chargé à fon extrémité fupérieure d'un
poids , que torique ce poids efi en bas ,, par exem-
ple , une épée fur fa pointe plutôt que fur fa
garde ? ibid.

DES MA TIERES. 	 419Piton. XXXIV. Quelle efi la pofition la plus
avantageufe des pieds pour fe foutenir folide-
ment debout ? 56PROB. XXXV. Du Jeu de Billard.	 58
S. I. La pofition de la beloufe & celles des deux

billes 111 N, étant données , frapper celle Mde fon adverAire enforte qu'elle aille dans la
belou.p.

59S. II. Frapper une bille de bricole. 6o
S. III. Une bille venant d'en choquer une autre

felon une direelion quelconque, quelle efl, après'
ce choc , la direaion de la bille choquante ? 61

PROB. XXXV I. Confiruelion d'une Pendule d'eau.

PROB. XXXVII. Paradoxe mécanique. Com
63
-

ment, dans une balance , des poids égaux placés
â quelque diflance que ce foit du point d'appui ,
fe tiennent en équilibre. 67

PROB. XXXVIII. Quelle eft la vite qu'on doit
donner à une machine mue par un courant d'eau ,
pour qu'elle produifé le plus grand efet ? 69

PROB. XXXIX. Quel eji le nombre d'aubes qu'on
doit mettre â une roue mue par un courant d'eau,
pour qu'elle produife le plus grand effet ?

PROB. XL. Un bâton ou cylindre plein, & un
autre creux & de même folidité , étant propofe's ,
lequel des deux *fiera davantage à être rompu
par un poids fufpendu â une de leurs extrémités,
l'autre étant fixe ? On les fuppofe de la même
longueur. 7

PROB. XLI. Fabriquer une lanterne qui conferve
la lumiere au fond de l'eau.	 7%PROB. XLII. Confiruire une lampe qui , dans
toutes fes fituations conferve fon huile , quel-

D d ij
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que mouvement 6' quelque inclinaifon. qu'on lui
donne.	 - 73

PROB. XLIII.• Conllrugion d'un anémofcope &
d'un anémometre. 	 74

PROB. XLIV. Confiruaion d'un peton, au moyen
duquel on puife fans poids facturer la pefanteur
des corps. 77

PROB. XLV. Fabriquer une voiture dont un gout-
teux puife fe fervir pour fe promener, fans fe-
cours d'hommes ou de chevaux. 8o

PROB. XLVI. Conlirudion d'une petite figure
qui, livrée à elle-même, defcend fur fes pieds &
fes mains le long d'un petit efcalier. 83

PROB. XLVII. Difpofer trois bdtons fie un plan
horizontal, de fiifte que chacun s'appuie fur ce
plan par l'une de fes extrémités, & que les trois
autres fe foutiennent mutuellement en l'air. 87

PROB. XLVIII. Conliruire un tonneau contenant
trois liqueurs, qu'on pourra tirer à volonté par la
même broche, fans fe mêler. ibid.

PROB. XLIX. Percer une planche avec un corps
mou,, comme un bout de chandelle.	 88

PROB. L. Rompre avec un bâton un autre bâton
pofé fur deux verres, fans les caler. 	 89

PROB. LI. Principes pour juger de l'effet polible
d'une machine.	 91

PROB. LII. Du Mouvement Perpétuel. 94
PROB. LIII. Juger de la hauteur de la voûte d'une

églip, par les vibrations des lampes qui y font
fufpendues. 98

.PROB. LIV. ›frliurer la profondeur d'un puits par
le temps écoulé entre le commencement de la chute
d'un corps , & celui oie l'on entend le bruit de
fon arrivée à la furface de l'eau. 100

DES MATIERES.
HISTOIRE de quelques ouvrages de Mécanique

	

extraordinaires & célebres. 	 ioz
S. I. Des Machines 011 Automates d'Architas

d' Archinzede , de Héron & Ctifibius. 	 ibid.
S. II. Des Machines attribuées à Albert le. Grand

Régiomontanus , &c. 	 103

	

De diverfes Horloges célebrea.	 204
S. IV. Machines automates du pere Truchet, de

M: Camus , & de M. de Vaucanfon. 101
S. V. De la Machine de Marly. 	 ilo
S. VI. De la Machine à Feu. 	 '15

TABLE des Pefanteurs fpécques de divers corps,
celle de l'Eau de pluie ou dillillée étant
fuppofée l'unité , & exprimée en parties

- décimales, comme 1.000 ou 1.0000. lm
Métaux.
Pierres précieufes.
Liqueurs.
Bois.
Divertis Sellantes.

ibid.
122.

ibid.
22.4

Matériaux employés à Paris en architecture. ibid.
Remarque générale. 	 125

TABLE des Poids , tant anciens que modernes ,
comparés à la livre de Paris, qui contient
le onces ou 9216- grains.	 127

Poids anciens. Poids des Hébreux.	 118
Poids Grecs Attiques.	 ibid.
Poids Romains.	 129

Poids modernes des principaux pays & lieux
de l'univers	 particufiérement de l'Eu-
rope.	 ibid.

Remarque. .

D d- iij
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	 TALE

QUATRIEME PARTIE.
OPTIQUE.

SUR la nature de la lumiere. 	 134
PROBLÉME PREMIER. Repréfenter dans une chant-
- bre fermée les objets extérieurs, avec leurs couleurs

& leurs proportions naturelles. 	140
PROB. II. Confiruire une chambre obfcure qu'on

ruile tranfporter.	 11.42
S. I. Repréfenter les objets dans leur fauation

naturelle.	 145
S. II. Repréfenter les objets, en faifant paraître

à droite ce qui efi à gauche; & au contraire.
1 46

S. III. Repréfenter tour-à-tour tous les objets
qui font aux environs & autour de la ibid

.chine.
. IV. Repreenter des peintures & des tailles-
douces.	 147

PROB. III. Expliquer la maniere dont fe fait la
vifion , & fis principaux phénomenes. 	 148

PROB. IV. Conflrudion d'un oeil artificiel, propre
à rendre fenple la taifon de tous les phéno-
menes de la vifion.	 a S I

PROB. V. Faire qu'un objet 5 vu de loin ou de
pris paroi.e toujours de la même grandeur.

X 5 6
PROB. VI . Deux parties inégales d'une même ligne

droite étant données , foie qu'elles foient adja-
centes ou non, trouver le point d'ois elles paraî-
tront égales. ibid.

PROB. VII. Au devant d'un édifice , dont CD cil
la face ey un parterre dont la longueur efi AB.

423
On demande le point de cet édifice d'a- l'on verra
le parterre AB le plus grand. 158

PROB. VIII. Un cercle étant donné fur le plan
horizontal, trouver la pafition de l'oeil d'oie fou
image fur le plan perfpelliffera encore un cercle.

1 9
PROB. IX. D'oie vient l'image	 foleil , reç

5
 ue

dans la chambre obfcure par un trou quarré ou
triangulaire , cil-elle toujours un cercle ? 	 1 6o

PROB. X. Faire voir diflinélement , fans l'inter-
pofition d'aucun verre, un objet trop proche de
l'oeil pour être apperçu denêlement.	 16 2

PROB. XI. Pourquoi, 	 dirigeant fes yeux de
maniere à voir un ojet fort éloigné , voit-on
doubles les objets proches; & au contraire? ibid.

PROB. XII. Faire qu'un objet vu dillinelement , &
fans rinterpofition d'aucun corps opaque ou dia-
phane , paroiffé renverfé à l'oeil nu. 164

PROB. XIII. Faire qu'un objet, fans l'interpofi-
tion d'aucun autre, difparoiffè à l'oeil nu tourné
de fou côté. 165

PROB. XIV. Faire difparoltre un objet aux deux
yeux à-la-fois , quoiqu'il pue être vu de chacun-
d'eux à part. 166

PROB. XV. Jeu optique, qui prouve qu'avec un
feul œil on ne juge pas bien de la zlifiance d'un
objet. 167

PROB. XVI. Un aveugle de naieince ayant re-
couvré la vue , on lui préfinte un globe & un
cube , qu'il a appris à difcerner par le toucher.
On demande j , fans le fecours du tact & à la
premiere vue , il pourra dire quel ell le cube 3 quel
eff le globe. ibid.

PROB. XVII. Conflrudion d'une machine au moyen-
de laquelle on pourra décrire perfpeelivement tous

D d iv
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les objets donnés , fans la moindre teinture de
la fcience de la perjimUive.	 169

PROB. XVIII. Autre maniere de reprefenter un ob-
jet en peifpeêive, fans - aucune connoifance des
principes de cet art. 171

PROB. XIX. De la grandeur apparente des affres
à l'horien.	 173

PROB. XX. Sur le rétrécifement des allées pa-
ralleles.	 176

PROB. XXI. Comment faudrait-il s'y prendre pour
tracer une allée qui , vue de l'une de fes extré-
mités, parût avoir fes côtés parfaitement parai-
leles ? 178

PROB. XXII. Faire un tableau qui , fuivant les
ailés d'oie on le confidérera préfentera deux
peintures différentes. 179

PROB. XXIII. Décrire fur un plan une figure
diffieme , qui paroi dans fes proportions étant
vue d'un point déterminé. 180

PROB. XXIV. Etant donné un quadrilatere quel-
conque , trouver les divers parallélogrammes crû
reilangles dont il peut être la repréfentation
perlpedive ; ou bien, -

.Etant donné un parallélogramme quelconque rec-
tangle ou non , trouver fa polition & celle de

, qui feront que fa repréfentation perfpec-
tive fera un quadrilatere donné. 	 183

Des Miroirs plans. 186
PROB. XXV. Un point de l'objet B & le lieu de

l'oeil A étant donnés, trouver le point de réfle
xion fur la furface d'un miroir plan. ibid.

PROB. XXVI. Même fuppetion faite que ci-dell
fus trouver le lieu de l'image du point B. 1871

DES mATTErts S.	 42,5
.PROB. XXXII. Etant donnés plufleurs miroirs

plans, & les places de l'oeil & de l'objet, trouver
le chemin du rayon venant de l'objet à
après deux , trois , quatre réflexions. 	 188

PROB. XXVIII. , Propriétés diverfes des Miroirs
plans.	 190

PROB. XXIX. Difpofer pleeurs miroirs de ma-
niere qu'on ;mile fe voir dans chacun en même
temps. 193

PROB. XXX. Mefurer une hauteur verticale , &
dont le pied eff même inacceffible ; au moyen de
la réflexion. 194

PROB. XXXI. Mefurer une hauteur verticale ,
inaccelible même par le pied au moyen de fort
ombre. '95

PROB. XXXII. De quelques tours ou efpeces de
fubtilités qu'on peut exécuter avec des miroirs
plans. 196
1. Tirer par defus l'épaule un coup de piflolei

auji sûrement que fi l'on couchoit en joue. ibid.
2.. Faire une boite dans laquelle on verra des

corps pefants , comme une balle de plomb ,
monter contre leur inclination naturelle. 197

3. Conflruelion d'une boîte oie l'on voit des ob-
jets tout différents de ceux qu'on auroit vus
par une autre ouverture , quoique les uns &
les autres paroilent occuper toute la boite.

ibid.
4. Voir d'un premier étage ceux qui je préferiterzt

à la porte de la maifon , fans fe mettre â la
fenêtre & fans être apperçu.	 199

PROB. XXXIII. Avec des miroirs plans, produire
le feu & l'incendie à une diflance confidérable.

200
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Des Miroirs fphériques, foit convexes, foit CM1-•

caves. 	 202
PROB. XXXIV. Le lieu de l'objet & celui de

étant donnés , déterminer le point de réflexion
& le lieu de l'image fur un miroir fphérique. ibid.

?ROB. XXXV. Propriétés principales des miroirs
fphériques convexes & concaves. 	 205

PROB. XXXVI. Des Miroirs ardents. 	 207
PROB. XXXVII. Quelques propriétés des miroirs

concaves , relativement à la vifion , ou à la for-
mation des images. 213

PROS. XXXVIII. Confiruire une boite ou cham-
bre optique , oit l'on voie les objets plus grands
que la boite. 216

Des Miroirs cylindriques , coniques , &c ; & des
déformations qu'on exécute par leur moyen ,

217
PROB. XXXIX. Décrire fur zut plan horkontal

une figure difforme, qui paroi belle étant vue
d'un point donné, par réflexion fur la furface
convexe d'un miroir cylindrique droit. z

PROB. XL. Décrire fur un plan horiontal une
figure difforme , qui paroi& belle étant vue par
réflexion fur la furface d'un miroir conique, d'un
point donné dans faxe de ce cône prolongé.

22.1
PROS. XLI. Exécuter la même choie par le moyen

d'un miroir pyramidal. 	 223
Des Verres lenticulaires ou lentilles de verre.

224
PRO B. XLII. Trouver le foyer d'un globe de verre.

215

DES MATIERES. 	 427
PROS. XLIII. Trouver le foyer d'une lentille quel-

conque de verre. 	 , 227
Des Verres Ardents. 	 2.30
PROS. XLIV. De quelques autres propriétés des

verres lenticulaires. 	 233
Des Lunettes d'approche ou Télefcopes , tant de

réfraction que de réflexion.	 134
Des Lunettes de réfraction. 	 235
Des Télefcopes à réflexion.	 240
PROB. XLV. Confiruclion d'une lunette par la-

quelle on peut confédérer un objet différent de
celui auquel on paroit mirer. 	 241

Des Microfcopes. 	 247
PROB. XLVI. Confiruaion du Microfcope fimibpilde

PROB. XLVII. Des Microfcopes compofés. 250
PROB. XLVIII. Maniere fort !impie de juger de

la grandeur réelle des objets vus dans le microf-
cope.	 253

PROB. XLIX. Conflruire un tableau magique , ou
tel qu'étant vu dans un certain point & à ira-
vers .un verre, il préfentera un objet tout différent
de celui qu'on vara à l'oeil nu. 	 254

PROS. L. Confiruclion d'une lanterne artificielle,
avec laquelle on puiffe lire la nuit de fort loin.

260
PROB. LI. Conflruélion de la Lanterne magique.

ibid.
PROB. LH. ConfiruHion du Microfcope Polaire.

263
PROB. LIII. Des Couleurs , & de la différente ré-

frangibilité de ta Lumiere.	 265



422	 T A B E,,:-
PROB. LIV. De l'Arc - en- ciel: comment it fi

forme , & maniere de l'imiter.	 269
PROB. LV. De l'analogie entre les couleurs & les

tons de la Malique. Du Clave oculaire du pere
Caflel. 274

PROB. LVI. Compofer un tableau repréféniant tou-
tes les couleurs, & déterminer leur nombre. 278

PROB. LVII. D'ori vient la couleur bleue du ciel ?
1g1

PROB. LVIII. Pourquoi , dans certains temps ,
les ombres des corps font bleues ou autrées , au
lieu d'être noires ? 283

PROB. LIX. Expérience fur les Couleurs.	 284
PROB. LX. Conflrudion d'un photophore ou porte-

lumiere , très-commode & très-avantageux pour
éclairer une table oit l'on lit ou écrit. 285

PROB. LXI. La place d'un objet , par exemple
d'un papier fur une table , étant déterminée , &
celle du pied du flambeau qui doit l'éclairer ,
déterminer la hauteur à laquelle il faut placer
cette lumiere pour que cet objet fois le plus éclairé
qu'il el poffible. 287

PROB. LXII. Quel efl le rapport de la lumiere de
la lune à celle du foleil ?	 288

PROB. LXIII. De quelques Mutions optiques. 2.90
PROB. LXIV. Efl - il vrai que la lumié re fe ré-

fléchit plus vivement de defu.s l'air que de des
. l'eau ?	 293
PROB. LXV. Expofition d'un phénomene non-

apperçu ou négligé par les Phyficiens.	 296
PROB. LXVI. De quelques autres Phénomenes

rieux des Couleurs & de la Visfion.	 297

DES MATIERES.	 429
PROB. LXVII. Déterminer combien de temps la

fenfation de la lumiere dure dans l'oeil.	 300

SUPPLÉMENT, contenant un précis d'Obier-
vations microfcopiques les plus curieufes. 301

S. I. Des animaux ou prétendus animaux du
vinaigre & des infufions des plantes. 	 302.

S. II. Des Animaux fpermatiques.	 301
S. HI. Des Animaux ou Molécules mobiles du

blé vicié.
5. IV. Des Mouvements de la Tremella.
5. V . De la Circulation du Sang.
5. VI. De la Compojirion du Sang.	 314
5. VII. De la Peau , de fis Pores & de fis

E cailles .	 ibid.
S. VIII. Des Poils des Animaux. 	 316
S. IX. Singularités des, Yeux dans la plupart

des Infecles.	 ibid.
S. X. Des Mites du fromage , & autres. 3 18
S. XI, Le Pou & la Puce. 	 319
S. XII. La Moifere.	 32,1
S. XIII. La Pouffiere du Lycoperdon. 	 321
S. XIV. De la Pouffiere des étamines des Fleurs,

3 23
S. XV. Les Trous apparents de quelques feuilles

de Plantes.	 ibid.
S. XV I. Le Duvet des Plantes. 	 32.4
S. XV II. Des Etincelles qu'on tire d'un full

d'acier avec une pierre.	 ibid.
S. XVIII. Les Afpérités des corps qui paroiffint

les plus polis & les plus tranchants. 321
5. XIX. Des Sables vus au Microfcope. 316

,S. XX. Les Pores du Charbon.. ibid.

3 09
310
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	79.3.74_Récréations mathématiques et physiques
	(1) TROISIEME PARTIE. MECANIQUE.
	(2) PROBLEME PREMIER. Faire qu'une boule rétrograde sans aucun obstacle apparent
	(3) PROB.II. Faire une boule trompeuse au jeu de Quilles
	(4) PROB.III. Comment on peut construire une balance qui paroisse juste étant vuide, aussi-bien que chargée de poids inégaux
	(5) PROB.IV. Trouver le centre de gravité de plusieurs poids
	(9) PROB.V. Trouver les parties d'un poids que deux personnes soutiennnent à l'aide d'un levier ou d'une barre qu'elles portent par ses extrémités
	(10) PROB.VI. Comment on peut distribuer commodément 4, 8, 16, 32 hommes, à porter un fardeau considérable sans s'embarrasser
	(11) PROB.VII. Une corde ACB, d'une longueur déterminée, étant attachée lâche par ses deux bouts, à deux points d'inégale hauteur A & B, on demande quelle position prendra le point P, attaché par  un cordo
	(11) PROB.VIII. Faire soutenir un seau plein d'eau, par un bâton dont une moitié ou moins repose sur le bord d'une table
	(13) PROB.IX. Faire tenir un bâton droit sur le bout du doigt, sans qu'il puisse tomber
	(14) PROB.X. Construction d'une figure qui, sans contre-poids, se relève toujours d'elle - même & se tient debout, quoi qu'on fasse
	(15) PROB.XI. Sur les deux poulies A,B, passe une corde ACB, aux extrémités de laquelle sont suspendus les poids P & Q donnés ; au point C est fixé le poids R par le cordon R C noué en C. On demande quelle
	(17) PROB.XII. Calcul du temps qu'Archimede eût employé, en supposant l'exécution de la machine dont il parloit à Hiéron, pour mouvoir la terre
	(18) PROB.XIII. Avec une très-petite quantité d'eau, comme de quelques livres, produire l'effet de plusieurs milliers de livres
	(19) Autre maniere
	(20) Autre maniere
	(21) PROB.XIV. Trouver la pesanteur d'un pied cube d'eau
	(22) PROB.XV. Connoître de deux liqueurs laquelle est la plus légere
	(27) PROB.XVI. Connoître si une piece ou une masse d'or ou d'argent, qu'on soupçonne de mélange, est pure ou non
	(29) PROB.XVII. Même supposition faite que ci-dessus, connoître la quantité du mélange fait dans la masse d'or
	(31) PROB.XVIII. On propose deux coffres égaux, semblables &  également pesants, contenant l'un de l'or, l'autre de l'argent. Est-il possible de discerner, par quelque voie mathématique, celui qui renferme
	(32) PROB.XIX. Deux plans inclinés, AB, AD, étant donnés, & deux sphères inégales, P & p, les mettre en équilibre dans cet angle, comme l'on voit dans la figure
	(34) PROB.XX. Deux corps P & Q partent en même temps des deux points A & B de deux lignes données de position, & se meuvent vers a & b avec des vitesses données. On demande leur position lorsqu'ils seront 
	(34) PROB.XXI. Faire qu'un cylindre se soutienne de lui - même le long d'un plan incliné à l'horizon, sans rouler en bas, & même qu'il monte quelque peu le long de ce plan
	(37) PROB.XXII. Construction d'une horloge qui montre les heures, en roulant le long d'un plan incliné
	(38) PROB.XXIII. Construction d'un habillement au moyen duquel on ne sçauroit couler à fond, & qui laisse la liberté de tous les mouvements
	(41) PROB.XXIV. Construire un bateau qui ne sçauroit être submergé, quand même l'eau y entreroit de tous les côtés
	(43) PROB.XXV. Comment on peut retirer du fond de la mer un vaisseau qui a coulé bas
	(45) PROB.XXVI. Faire qu'un corps monte comme de lui - même le long d'un plan incliné, en vertu de sa propre pesanteur
	(46) PROB.XXVII. Construire une horloge avec de l'eau
	(48) PROB.XXVIII. Un point étant donné, & une ligne qui n'est pas  horizontale, trouver la position du plan incliné, par lequel un corps partant du point donné, & roulant le long de ce plan,  parviendra à 
	(49) PROB.XXIX. Les points A & B étant donnés dans la même horizontale, on demande la position des deux plans AC, CB, tels qu'un corps roulant d'un mouvement accéléré de A en C, puis remontant avec sa vite
	(51) PROB.XXX. Lorsqu'on a un puits extrêmement profond, avec une chaîne garnie de deux seaux, faire ensorte que, dans toutes les  positions des seaux, le poids de la chaîne soit nul, de maniere qu'on n'ai
	(53) PROB.XXXI. Construction d'un tournebroche qui marche au moyen même du feu de la cheminée
	(55) PROB.XXXII. Qu'est - ce qui soutient debout une toupie ou un toton qui tourne ?
	(55) PROB.XXXIII. D'où vient soutient-on plus aisément en équilibre sur le bout de son doigt un bâton chargé à son extrémité supérieure d'un poids, que lorsque ce poids est en bas, par exemple, une épée su
	(56) PROB.XXXIV. Quelle est la position la plus avantageuse des pieds pour se soutenir solidement debout ?
	(58) PROB.XXXV. Du Jeu de Billard
	(59) §.I. La position de la belouse & celles des deux billes M,N étant données, frapper celle M de son adversaire ensorte  qu'elle aille dans la belouse
	(60) §.II. Frapper une bille de bricole
	(61) §.III. Une bille venant d'en choquer une autre selon une direction quelconque, quelle est, après ce choc, la direction de la bille choquante ?
	(63) PROB.XXXVI. Construction d'une Pendule d'eau
	(67) PROB.XXXVII. Paradoxe mécanique. Comment, dans une balance, des poids égaux placés à quelque distance que ce soit du point d'appui, se tiennent en équilibre
	(69) PROB.XXXVIII. Quelle est la vitesse qu'on doit donner à une machine mue par un courant d'eau, pour qu'elle produise le plus grand effet ?
	(70) PROB.XXXIX. Quel est le nombre d'aubes qu'on doit mettre à une roue mue par un courant d'eau, pour qu'elle produise le plus grand effet ?
	(71) PROB.XL. Un bâton ou cylindre plein, & un autre creux & de même solidité, étant proposés, lequel des deux résistera davantage à être rompu par un poids suspendu à une de leurs extrémités, l'autre étan
	(72) PROB.XLI. Fabriquer une lanterne qui conserve la lumiere au fond de l'eau
	(73) PROB.XLII. Construire une lampe qui, dans toutes ses situations,  conserve son huile , quelque mouvement & quelque inclinaison  qu'on lui donne
	(74) PROB.XLIII. Construction d'un anémoscope & d'un anémometre
	(77) PROB.XLIV. Construction d'un peson, au moyen duquel on puisse sans poids mesurer la pesanteur des corps
	(80) PROB.XLV. Fabriquer une voiture dont un goutteux puisse se servir pour se promener, sans secours d'hommes ou de chevaux
	(83) PROB.XLVI. Construction d'une petite figure qui, livrée à elle-même, descend sur ses pieds & ses mains le long d'un petit escalier
	(87) PROB.XLVII. Disposer trois bâtons sur un plan horizontal, de sorte que chacun s'appuie sur ce plan par l'une de ses extrémités, & que les trois autres se soutiennent mutuellement en l'air
	(87) PROB.XLVIII. Construire un tonneau contenant trois liqueurs, qu'on pourra tirer à volonté par la même broche, sans se mêler
	(88) PROB.XLIX. Percer une planche avec un corps mou, comme un bout de chandelle
	(89) PROB.L. Rompre avec un bâton un autre bâton posé sur deux verres, sans les casser
	(91) PROB.LI. Principes pour juger de l'effet possible d'une machine
	(94) PROB.LII. Du Mouvement Perpétuel
	(98) PROB.LIII. Juger de la hauteur de la voûte d'une église, par les  vibrations des lampes qui y sont suspendues
	(100) PROB.LIV. Mesurer la profondeur d'un puits par le temps écoulé entre le commencement de la chute d'un corps, & celui où l'on entend le bruit de son arrivée à la surface de l'eau
	(102) HISTOIRE de quelques ouvrages de Mécanique extraordinaires & célèbres
	(102) §.I. Des Machines ou Automates d'Architas, d'Archimede, de Héron & Ctésibius
	(103) §.II. Des machines attribuées à Albert le Grand, à  Régiomontanus, &c.
	(104) §.III. De diverses Horloges célebres
	(107) §.IV. Machines automates du pere Truchet, de M.Camus, & de M. de Vaucanson
	(110) §.V. De la Machine de Marly
	(115) §.VI. De la Machine à Feu
	(121) TABLE des Pesanteurs spécifiques de divers corps, celle de l'Eau de pluie ou distillée étant supposée l'unité, & exprimée en parties  décimales, comme 1.000 ou 1.0000
	(121) Métaux
	(122) Pierres précieuses
	(122) Liqueurs
	(124) Bois
	(124) Diverses substances
	(124) Matériaux employés à Paris en architecture
	(125) Remarque générale
	(127) TABLE des Poids, tant anciens que modernes, comparés à la livre de Paris, qui contient 16 onces ou 9216 grains
	(128) Poids anciens. Poids des Hébreux
	(128) Poids Grecs Attiques
	(129) Poids Romains
	(129) Poids modernes des principaux pays & lieux de l'univers, & particulièrement de l'Europe
	(131) Remarque

	(133) QUATRIEME PARTIE. OPTIQUE.
	(134) Sur la nature de la lumiere
	(140) PROBLEME PREMIER. Représenter dans une chambre fermée les objets extérieurs, avec leurs couleurs & leurs proportions naturelles
	(142) PROB.II. Construire une chambre obscure qu'on puisse transporter
	(145) §.I. Représenter les objets dans leur situation naturelle
	(146) §.II. Représenter les objets, en faisant paroître à droite ce qui est à gauche ; & au contraire
	(146) §.III. Représenter tour-à-tour tous les objets qui sont aux environs & autour de la machine
	(147) §.IV. Représenter des peintures et des tailles-douces
	(148) PROB.III. Expliquer la maniere dont se fait la vision, & ses  principaux phénomenes
	(151) PROB.IV. Construction d'un oeil artificiel, propre à rendre sensible la raison de tous les phénomenes de la vision
	(156) PROB.V. Faire qu'un objet, vu de loin ou de près, paroisse toujours de la même grandeur
	(156) PROB.VI. Deux parties inégales d'une même ligne droite étant  données, soit qu'elles soient adjacentes ou non, trouver le point d'où elles paroîtront égales
	(158) PROB.VII. Au devant d'un édifice, dont CD est la face, est un  parterre dont la longueur est AB. On demande le point de cet édifice d'où l'on verra le parterre AB le plus grand
	(159) PROB.VIII. Un cercle étant donné sur le plan horizontal, trouver la position de l'oeil d'où son image sur le plan perspectif sera  encore un cercle
	(160) PROB.IX. D'où vient l'image du soleil, reçue dans la chambre  obscure par un trou quarré ou triangulaire, est - elle toujours un cercle ?
	(162) PROB.X. Faire voir distinctement, sans l'interposition d'aucun verre, un objet trop proche de l'oeil pour être aperçu distinc- tement
	(162) PROB.XI. Pourquoi, en dirigeant ses yeux de maniere à voir un objet fort éloigné, voit-on doubles les objets proches ; & au contraire ?
	(164) PROB.XII. Faire qu'un objet vu distinctement, & sans l'interpo- sition d'aucun corps opaque ou diaphane, paroisse renversé à l'oeil nu
	(165) PROB.XIII. Faire qu'un objet, sans l'interposition d'aucun  autre, disparoisse à l'oeil nu tourné de son côté
	(166) PROB.XIV. Faire disparoître un objet aux deux yeux à-la-fois, quoiqu'il puisse être vu de chacun d'eux à part
	(167) PROB.XV. Jeu optique, qui prouve qu'avec un seul oeil on ne juge pas bien de la distance d'un objet
	(167) PROB.XVI. Un aveugle de naissance ayant recouvré la vue, on lui présente un globe & un cube, qu'il a appris à discerner par le toucher. On demande si, sans le secours du tact & à la première vue, il p
	(169) PROB.XVII. Construction d'une machine au moyen de laquelle on pourra décrire perspectivement tous les objets donnés, sans la moindre teinture de la science de la perspective
	(171) PROB.XVIII. Autre maniere de représenter un objet en perspective, sans aucune connoissance des principes de cet art
	(173) PROB.XIX. De la grandeur apparente des astres à l'horizon
	(176) PROB.XX. Sur le rétrécissement des allées paralleles
	(178) PROB.XXI. Comment faudroit-il s'y prendre pour tracer une allée qui, vue de l'une de ses extrémités, parût avoir ses côtés parfaite- ment paralleles ?
	(179) PROB.XXII. Faire un tableau qui, suivant les côtés d'où on le considérera, présentera deux peintures différentes
	(180) PROB.XXIII. Décrire sur un plan une figure difforme, qui paroisse dans ses proportions étant vue d'un point déterminé
	(183) PROB.XXIV. Etant donné un quadrilatere quelconque, trouver les divers parallélogrammes ou rectangles dont il peut être la représentation perspective ; ou bien, Etant donné un parallélogramme quelconqu
	(186) Des  Miroirs plans
	(186) PROB.XXV. Un point de l'objet B & le lieu de l'oeil A étant donnés, trouver le point de réflexion sur la surface d'un miroir plan
	(187) PROB.XXVI. Même supposition faite que ci-dessus, trouver le  lieu de l'image du point B
	(188) PROB.XXVII. Etant donnés plusieurs miroirs plans, & les places de  l'oeil & de l'objet, trouver le chemin du rayon venant de l'objet  à l'oeil, après deux, trois, quatre réflexions
	(190) PROB.XXVIII. Propriétés diverses des Miroirs plans
	(193) PROB.XXIX. Disposer plusieurs miroirs de maniere qu'on puisse se voir dans chacun en même temps
	(194) PROB.XXX. Mesurer une hauteur verticale, & dont le pied est même inaccessible ; au moyen de la réflexion
	(195) PROB.XXXI. Mesurer une hauteur verticale, inaccessible même par le pied, au moyen de son ombre
	(196) PROB.XXXII. De quelques tours ou especes de subtilités qu'on peut exécuter avec des miroirs plans
	(196) 1. Tirer par dessus l'épaule un coup de pistolet aussi sûrement que  si l'on couchoit en joue
	(197) 2. Faire une boîte dans laquelle on verra des corps pesants, comme une balle de plomb, monter contre leur inclination naturelle
	(197) 3. Construction d'une boîte où l'on voit des objets tous différents  de ceux qu'on auroit vus par une autre ouverture, quoique les uns & les autres paroissent occuper toute la boîte
	(199) 4. Voir d'un premier étage ceux qui se présentent à la porte de  la maison, sans se mettre à la fenêtre & sans être aperçu
	(200) PROB.XXXIII. Avec des miroirs plans, produire le feu & l'incendie à une distance considérable
	(202) Des Miroirs sphériques, soit convexes, soit concaves
	(202) PROB.XXXIV. Le lieu de l'objet & celui de l'oeil étant donnés,  déterminer le point de réflexion & le lieu de l'image sur un miroir sphérique
	(205) PROB.XXXV. Propriétés principales des miroirs sphériques convexes & concaves
	(207) PROB.XXXVI. Des Miroirs ardents
	(213) PROB.XXXVII. Quelques propriétés des miroirs concaves, relativement à la vision, ou à la formation des images
	(216) PROB.XXXVIII. Construire une boîte ou chambre optique, où l'on voie les objets plus grands que la boîte
	(217) Des Miroirs cylindriques, coniques, &c ; & des déformations qu'on exécute par leur moyen
	(218) PROB.XXXIX. Décrire sur un plan horizontal une figure difforme, qui paroisse belle étant vue d'un point donné, par réflexion sur la surface convexe d'un miroir cylindrique droit
	(221) PROB.XL. Décrire sur un plan horizontal une figure difforme, qui paroisse belle étant vue par réflexion sur la surface d'un miroir conique, d'un point donné dans l'axe de ce cône prolongé
	(223) PROB.XLI. Exécuter la même chose par le moyen d'un miroir pyramidal
	(224) Des Verres lenticulaires, ou lentilles de verre
	(225) PROB.XLII. Trouver le foyer d'un globe de verre
	(227) PROB.XLIII. Trouver le foyer d'une lentille quelconque de verre
	(230) Des Verres Ardents
	(233) PROB.XLIV. De quelques autres propriétés des verres lenticulaires
	(234) Des Lunettes d'approche ou Télescopes, tant de réfraction que de réflexion
	(235) Des Lunettes de réfraction
	(240) Des Télescopes à réflexion
	(245) PROB.XLV. Construction d'une lunette par laquelle on peut considérer un objet différent de celui auquel on paroît mirer
	(247) Des Microscopes
	(247) PROB.XLVI. Construction du Microscope Simple
	(250) PROB.XLVII. Des Microscopes composés
	(253) PROB.XLVIII. Maniere fort simple de juger de la grandeur réelle des objets vus dans le microscope
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