This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of
to make the world’s books discoverable online.

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was nevel
to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domair
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that’s often difficult to discover.

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book’s long journey fro
publisher to a library and finally to you.

Usage guidelines

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belon
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have take
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying.

We also ask that you:

+ Make non-commercial use of the fild&e designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these fil
personal, non-commercial purposes.

+ Refrain from automated queryirigo not send automated queries of any sort to Google’s system: If you are conducting research on m:
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encc
use of public domain materials for these purposes and may be able to help.

+ Maintain attributionThe Google “watermark” you see on each file is essential for informing people about this project and helping ther
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it.

+ Keep it legalWhatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume |
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can’t offer guidance on whether any specific
any specific book is allowed. Please do not assume that a book’s appearance in Google Book Search means it can be used in al
anywhere in the world. Copyright infringement liability can be quite severe.

About Google Book Search

Google’s mission is to organize the world’s information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps
discover the world’s books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on
athttp://books.google.com/ |



http://books.google.com/books?id=R6Q1AAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1

A propos de ce livre

Ceci est une copie numérique d’'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothéque avant d’étre nun
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant a permettre aux internautes de découvrir I'ensemble du patrimoine littéraire mc
ligne.

Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient a présent au domaine public. Lex|
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’'un pays a l'autre. Les livres libres de d
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance hum:
trop souvent difficilement accessibles au public.

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme
du long chemin parcouru par I'ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothéque pour finalement se retrouver entre vos

Consignes d'utilisation

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothéques a la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de
ainsi accessibles a tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce

Il s’agit toutefois d’un projet colteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avor
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en ins
contraintes techniques relatives aux requétes automatisées.

Nous vous demandons également de:

+ Ne pas utiliser les fichiers a des fins commercidesis avons concu le programme Google Recherche de Livres a I'usage des particu
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers a des fins personnelles. lls ne sauraient en effet étre employés
quelconque but commercial.

+ Ne pas procéder a des requétes automatidBesvoyez aucune requéte automatisée quelle qu’elle soit au systéme Google. Si vous effe
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractéres ou tout autre domaine nécessitant
d'importantes quantités de texte, n’hésitez pas a nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux I'utili
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous étre utile.

+ Ne pas supprimer l'attributioh.e filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre
et leur permettre d'accéder a davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le sup
aucun cas.

+ Rester dans la légalitQuelle que soit I'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabili
veiller a respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu'il en va de mé
les autres pays. La durée Iégale des droits d’auteur d’un livre varie d'un pays a l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de r
les ouvrages dont I'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne I'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d’afficher un livre sur
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut étre utilisé de quelque facon que ce soit dans le monde entier. La condamnation a laqt
Vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut étre sévére.

A propos du service Google Recherche de Livres

En favorisant la recherche et I'accés a un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Goog
contribuer a promouvoir la diversité culturelle grace a Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livre
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs a élargir leur public. Vous pouvez
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage a I'glditps#Books.google.com |



http://books.google.com/books?id=R6Q1AAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1




-

-

LTS







LES

TOURBILLONS DE DESCARTES

ET LA SCIENCE MODERNE

e










DESCARTES



PN

| -
~LEs

‘TOURBILLONS DE DESGARTES
ET LA SCIENCE MODERNE N

PAR

HS‘"‘\;’ARENTY

Ancien Eléve de I'Ecol ytechnique
Chevalier de 1a Légion onneur
Lauréat de I'Institut
Membre du Jury de Mécanique de I'Exposition Universelle de Paris 1900

PARIS

HONORE CHAMPION, LIBRAIRE-EDITEUR
' 9, Quai Voltaire

1903



73
Pax



INTRODUCTION

_ Sedéclarer & la fin du xixe siécle disciple de Confucius ou de
Bouddha, assister méme en plein Paris avec I'aimable M. Guimet
aux solennités de Brahma, c’est véritablement une élégance su-
préme. Avouer que l’on s'intéresse encore aux Tourbillons démodés
du philosophe Descartes et que I'on a conservé de sa lecture quel-
qu’horreur instinctive du vide, c'est une audacieuse folie, dont je
me garderai de faire ici profession. On me permettra cependant de
raconter en historien fidéle que j'ai trouvé a Bruxelles, a 'exposi-
lion de 1897, un disciple de Descartes, en chair et en os, oui. Ce
n’était pas un Francais, bien entendu, il ne parlait méme pas trés
correctement notre langue, mais I’enthousiasme suppléait a la cor-
rection, il a émerveillé mes excellents collégues belges de la section
des sciences, et il m'a donné l'envie de connaitre Descartes, de
le faire connaitre méme. Et ce fut le sujel de mes causeries et con-
férences de I'annde 1898, a 1'Académie des Sciences, Arls et Belles-
Lettres de Clermont, & la société du Musée de Riom, puis dans les
villes de Clermoant ct de Moulins, ol les éminents professeurs de
I'Universilé d’Auvergne m’admirent a4 I'honneur de les seconder
dans laur enseignament extérieur. La témérité de mon entreprise a
trouvé quelqu'heureux contrepoids dans la bienveillance extréme
de ces auditoiras d'élite. Le dangar s’accroit aujourd’hui pour moi
dans cette publication ; car, mieux que l'écrivain, le conférencier
jouit du privilege d’évoquer le témoignage non seulement des prin-
ces de la science, mais encore de simples penseurs parmi lesquels
je me jugerais trop fier d’occuper le dernier rang. J’ai pris toutefois
le soin de citer les noms de tous cas disciples de Descarles, et ma
faible autorilé scientiique me parmet de ne discuter en rien leurs
opinions les plus hardies et de leur en réserver I'entiére responsa-
bilite.

Descartes naquit en Touraine de pareats bretons, il prit du ser-
vice en Baviére, le quitta en Autriche. Il vécut en Hollande et y eut
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pour disciple une princesse Palatine, ce qui lui permit de mourir en
Suéde. ' »

Dans celte vie volontairement errante il fit le sucrifice de ses re-
lations les plus chéres et fut méme abandonné de sa famille au
point de ne pas étre informé de la mort de son vieux pére. 1l eut
cependant des amis, et parmi ces amis, les plus intimes fureat des
habitants de I'’Auvergne. M. de Chanut, Riomois, ambassadeur de
France en Suéde, regut son dernier soupir & Stockolm. Clerselier,
beau-frére de M. de Chanut, publia sa cerrespondance. Enfin cent
ans aprés la mort de Descartes, Thomas, votre concitoyen de Cler-
mont-Ferrand, fut chargé par I’Académie francaise de prounoncer
I'oraison funébre du grand philosophe. Un ordre du roi Louis XIV
était venu interdire celle oraison funébre a I'Eglise Saint-Etienne
du Mont ou les cendres de Descartes avaient été Lransférées de
Stockolm apres seize ans. Descartes élait alors taxé d’hérésie, et la
congrégation de I'Index avait condamné ses ceuvres « donec corri-
gantur ». ) ’

Zenger est directeur de I’Ecole polytechnique ¢chéque de Prague,
el ses sympathies sont frangaises. Mais de plus il a fondé I'obser- *
valoire astrophysique de Prague, presqu’au moment ol notre éwmi-
nent collégue, M. Alluard, fondait I'observatoire météorologiyue du
Puy de Ddme, le premier observatoire de montagne. Ces deux en-
treprises ne sont pas des entreprises rivales, elles ont fait simulta-
nément la gloire de leurs promoteurs. Dans cette division si féconde
de la science moderne, toutes deux viennent apporter une puissante
contribution a la science des événements météorologiques, a celle
de 'atmosphére terrestre. Il convient de louer M. Zenger dans cette
ussemblée ou sidge si noblement M. Alluard.
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TOURBILLONS DE DESCARTES

"ET LA SCIENCE MODERNE

CHAPITRE 1

Etat de la science avant et pendant le XVII- sidcle

René Descarles, né Frangais, mort en Suéde, ainsi que le fait
lristemnent observer La Bruyére, raconte plaisamment qu’Aris-
tole fut accusé d’avoir réuni les ceuvres des philosophes qui
Pavaient précédé. Aprés avoir utilisé leurs travaux pour la
construction de son Organum, il Lravestit leurs hypothéses, les
couvrit de ridicule et, brilant sa bibliothéque en un immense
brasier, demeura le seul fondateur de la science humaine.

Notre grand philosophe frangais n’a-t-il pas subi quelque
semblable injure de la part des savants qui 'on suivi dans
la carriére et qui, profitant de son admirable méthode, ont
pendant plusieurs siécles ridiculisé les ingénieuses concep-
tions de sa physique. Qui de nos jeunes étudiants connait
aujourd’hui la théorie des Tourbillons, dont les philosophes
ne mentionnent I'existence que comme I'erreur grandiose du
génie. Aucune édition n’a vulgarisé les Principes, et celte
ceuvre capitale, tirée il est vrai de 'oubli par Victor Cousin
puis par Aimé Martin, ne figure malheureusement encore
que dans les éditions de luxe, reléguée parmiles documents
aujourd’hui condamnés de I'histoire des sciences.

« Il n'y a rien de nouveau en Descarles que ses erreurs,

alfirme, en notre siécle, le savant panégyriste chrélien, Au-
’ 1
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guste Nicolas. Sa méthode est tirée de sainl Auguslin, ses
preuves de l'existence de Dieu de sauint Anselme. Il n’a eu
par ses raisonnements d’aulre but que celui de défendre la
religion que ses disciples, les ralionalistes, cherchent a dé-
truire par les arguments faussés de leur maitre. » C’est peu
concéder a la gloire du grand homme.

Un illustre enfant de la ville de Clermont, Thomas, membre
de I'Académie frangaise, a, dés le xvine siccle, apprécié plus
justement le rdle de Descartes.

« Newton, dit-il, tout grand qu'il était, a été obligé de sim-
. plifier 'univers pour le calculer. Il a fait mouvoir tous les
astres dans des espaces libres, dés lors plus de fluides, plus
de résistances, plus de frottements, les liens qui unissent en-
semble toutes les parties du monde ne sont plus que des
rapports de gravilalion, des éires purement mathématiques.
Il laut en convenir, un tel univers est bien plus aisé a cal-
culer que celui de Descartes ou toute action est fondée sur un
mécanisme. Le newlonien, tranquille dans son cabinet, cal-
cule Ja marche des sphéres d’aprés un seul principe qui agit
toujours d'une maniére uniforme. Que la main du génie qui
préside a 'univers saisisse le géométre et le transporte tout
& coup dans le monde de Descartes : Viens, monte, franchis
l'intervalle qui le sépare des cieux, approche de Mercure,
passe l'orbe de Vénus. Laisse Mars derriére toi, viens te
placer entre Jupiter et Saturne. Te voila & quatre-vingt mille
diamétres de ton globe. Regarde maintenant. Vois-tu ces
grands corps qui, de loin, te paraissent mus d’'une maniére
uniforme ? Vois leurs agitations et leurs balancements, sem-
blables & ceux d'un vaisseau tourmenté par la tempéle dans
un fluide qui presse et qui bouillonne : vois et calcule si tu
peux ces mouvements.

» Ainsi, quand le systéme de Descartes n’elit point élé
aussi défectueux ni celui de Newlon si admirable, les géo-
metres devaient, par préférefice, embrasser le dernier, et ils
I'ont fait. Quelle main plus hardie, profitant des nouveaux
phénoménes connus et des découverles nouvelles, osera re-
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construire avec plus d'audace et de solidité ces Tourbillons
que Descartes lui-méme n’éleva que d’une main faible ? ou,
rapprochant deux empires divisés, entreprendra de réunir
I'attraclion avec 'impulsion en découvrant la chaine qui les
joint. »

L’éloquenle prophélic de Thomas ne devait pas larder a
s'accomplir et, dis-ce jour méme, cetle loi de nalure, capable
de réunir I'atlraction avec 'impulsion et d’expliquer les phé-
noménes des cieux el ceux de la lerre, apparaissait nelle-
ment & la science. J'ai nommé I'électricité.

Le Mercure de novembre 1755 contient I'analyse d'un
mémoire sur « le principe physique de la génération des étres
vivants, du mouvement, de la gravité de I'altraclion, c'est
I’électricité qui régle le monde. Non pas celle seulement que
les expériences méme élablies pour la connaitre, dérangent
nécessairement de ses lois naturelles, mais la cause encore
inconnue, la modification, le mouvement du fluide éthérien
qui n’a été déterminée-expérimentalement et désignée que par
certaines de ses proprictés. . ‘

» Ce mécanisme de I'éther qui communique & cerlains
corps seulement les propriétés électriques proprement dites,
influence en réalité tous les corps et les soumet aux lois de
la gravité, de l'attraction, a toutes les lois naturelles en un
mot, et particuliérement aux lois de la vie et de la géné-
ration des étres animés ; aux lois de la cristallisation et des
affinités chimiques des corps matériels.

» Le tourbillon éthéré, dont la trombe accompagnée de ces
éclairs auxquels M. de Franklin vient d’assigner avec quel-
que vraisemblance une origine électrique, donne I'image
fidéle, est évidemment, pour I'auteur anonyme de ce curieux
mémoire, la source féconde des mouvements ct des transfor-
malions de l'univers entier. »

Le pére de la philosophie moderne n’atlachail qu'une im-
portance secondaire au principal monument que ses admi-
rateurs aient laissé debout, le grand traité de la méthode.

« Je n’ai eu d’autre but, disait-il, que de montrer, au dé-
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but de mes études mélaphysiques, que je suis une méthode
et que cetle méthode n'est peut-élre pas des plus mauvaises.
Quant aux preuves que j'y donne de I'existence de Dieu, je
n’en saurais méconnaitre le caractére obscur. Mais le libraire
me pressait de publier celle partie la moins « élabourée » de
mon ouvrage et, d’autre part, je voulais éviter de mentionner
les objections des sceptiques. Enfin j'avals I'ambition de ne
pas seulement retenir I'atlention des plus sublils, mais de
me mettre a la portée des femmes.

» Au resle, cetle obscurité vient en parlie de ce ]al sup-
posé que certaines notions, que I’habitude de penser m’a
rendues familidres et évidentes, le devraicent étre aussi a un
chacun. Ainsi, par exemple, que nos idées, ne pouvant rece-
voir leurs formes ni leur étre que de quelques objets exté-
rieurs ou de nous-mémes, ne peuvent représenter aucune
réalité ou perfection qui ne soit en ces objets ou bien en
nous, et semblables. »

René Descartes en mourant, dil I'épitaphe de son premier
tombeau de Stockholm, ne laissa dans l'ordre scienlifique
qu’une seule chose incertaine, savoir si sa science avail sur-
passé sa modestie.

Noverint posteri
Qualis vixerit Renatus Descartes
Ut cujus Doctrinam olim suscipient, Mores imitentur
Post instauratam a fundamentis philosophiam
Apertam ad penetralia nature mortalibus viam
Novam, certam, solidam ;
Hoc unum reliquit incertum,

.Major in eo modestia esset, an scientia.

Que vera scivit, verecunde affirmavit.

Falsa non contentionibus, sed vero admoto refutavit ;
Nullius antiquorum obtrectatlor ; nemini viventium gravis
Invidorum criminationes purgavit innocentid morum.
Injuriarum negligens ; amicitie tenax.

Quod summum tandem est,

Ita per creaturam gradus, ad Creatorem est conatus
Ut opportunus Christo, Gratiz Authori, in avita religione quiesceret.
I nunc viator et cogita
Quanta fuerit Christina, et qualis aula
Cui mores isti placuerunt.

-
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Or ce savant modeste, amoureux de la liberté, de la paix
de I'espril, comprenant la recherche de gloire de son ami
Balsac, mais se résignant & I'obscurité féconde de cette
grande et bruyanle ville de La Haye ou il réussit a s'isoler
comme dans un désert, a dit placer au second rang dans ses
préoccupations la méthode géométrique el les grandes décou-
vertes mathématiques aujourd’hui noyées, disparues dans le
fleuve du progrés dont elles ont été la source. Il les considé-
rait comme une seconde méthode pour parvenir & la vérité.
Se doutait-il seulement que le théoréme de Descartes sur les
racines des équations ferait palir pendant Llrois siécles les
générations de candidats aux écoles? A coup sur, il n'en eit
pas Liré vanité.

Différent de Pascal, Descarles ne fut pas un fervent de
I'amour. Il ne connaissait, disait-il, de beauté comparable a
celle de la vérité. Il eut pourlant une liaison, son unique ten-
dresse, el une fille Francine, sa supréme douleur, car il la
perdit en 1690, a I'dge de cinq ans. 1l a pris d’ailleurs soin
de nous faire connaitre fort exactement ses préoccupations
favorites.

« Je crois, dil-il 4 la princesse palaline Elisabeth, je crois
qu’il est trés nécessaire d’avoir bien compris une fois en sa
vie les principes de la mélaphysique, & cause que ce sont eux
qui nous donnent la connaissance de Dieu et de notre dme ;.
je crois aussi qu'il serait trés nuisible d’occuper souvent
son entendement a les méditer, & cause qu'il ne pourrait si
bien vaquer aux fonclions de I'imagination et des sens, mais
que le meilleur est de se contenter de relenir en sa mémoire
et en sa créance les conclusions qu'on en a une fois tirées,
puis employer le reste du temps qu'on a pour I'étude, aux
pensées ol I'enlendement agit avec I'imagination et les sens.
Je puis dire avec vérité que la principale régle que j'ai tou-
jours observée en mes études et celle que je crois m'avoir le-
plus servi pour acquérir quelque connaissance, a été que je
n’ai jamais occupé que fort peu d’heures par jour aux pen-
sées qui occupent 'imagination (c'est-a-dire aux sciences
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physiques) et fort peu d’heures par an a celles qui occupent
I’entendement seul (c’est-a-dire aux sciences métaphysiques),
et que j'ai donné tout le reste de mon temps au reldche des
sens et au repos de I'esprit. Méme je compte, entre les cxer-
cices de I'imagination, toutes les conversations sérieuses et
tout ce & quoi il faut avoir de I'attention. »

En vérité, Descartes comparait volontiers la science uni-
verselle a un arbre dont la métaphysique est la racine, la
physique le tronc, et dont les trois grandes ramifications sont
la mécanique, la ‘médecine ct la morale, ol s’épanouissent
enfin tous les fruits qui font le bonheur des hommes. Son but
gloricux était donc de connaitre I'univers et ses lois. Et, dans
cet univers, au premier rang, figurent I'dme humaine et
Dieu lui-méme, au second rang, la matiére et I'étude de ses
mouvements ct de ses lois. Rien n’est divisible dans cette
ccuvre, que nous ne saurions impartialement décrire sans re-
monter & travers les si¢cles jusqu’a la naissance de la science
officielle de la scholastique d’Aristote.

‘nger Bacon, le moine admirable, contemporain de saint
Thomas d’Aquin, d’Albert le Grand, d’Alexandre de Hales,
ses rivaux, attaqua le premier cetle philosophic de classifi-
cation, de catégories, de substances et de qualités visibles
ou occultes. Moli¢ére nous a fait surtout connailre Causam
el rationem cur opium facit dormirec. Chague phénoméne
scienlifique élait expliqué de facon certes moins burlesque,
mais forl souvent lout aussi vague. Roger Bacon a payé de
sa liberté, presque de sa vie, I'audace qu'il avait cue de
combatltre, non pas Arislote qu'il vénérail, mais ses disciples
et secs commentateurs, ignorants de la langue grecque et
dénaturant I'original qu’ils voulaient accommoder & leurs
étranges théories.

« Les somnmes philosophiques de 1'école, pesantes et inter-
minables encyclopédies, I'exaspérent, quel que soit 'ordre
religieux qui les a produites, Nullum ordinem excludo.

» L'eeuvre du dominicain Albert le Grand tiendrait, dil-il,
en quelques pages, la somme du franciscain Alexandre de
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Hales ferait la charge d’un cheval, mais elle n'est pas de lui;
quant a 1'Ange de UEcole, saint Thomas, il I'appelle I'tr er-
roneus el famosus.

» Pourquoi, dit-il, se référer a I'école. Ce qui est approuvé
du vulgaire est nécessairement faux. D'ailleurs, faut-il res-
pecter en tout les anciens, Anliquitas seculi juvendus mundi.
Ies jeunes savants sont en réalité des vieillards, puisqu’ils
profitent des conquétes antérieures de la science. »

Ce grand lutteur devait succomber au combat qu'il avait
engagé trop tot. Astrologue, alchimiste, inventeur des lu-
neltes et de la poudre, versé méme dans les sciences occulles
el le spiritisme, il fut précipité de I'observatoire au cachot,
malgré 'amitié d’un pape, Clément IV, son correspondant
secret, auquel il proposa pour la premiére fois la réforme du
calendrier, qui ne s'est accomplie que sous Grégoire XIII,
en 1582,

C'est seulement a I'age de quatre-vingts ans, aprés la mort
du pape Nicolas 1V, =on ancien général (d'Ascoli), qu’il ob-
tint la liberté de quiller sa prison de Paris et de mourir sur
la terre d'Oxfort, sa patrie.

Son ardenle imagination I'enlraina souvent au dela des
limites raisonnables, et son Opus ne réussil pas a supplanter
I'Organum d’Aristole. Il fut le précurscur de Descartes el le
prophéte de la science moderne. On a comparé cetle science
moderne a un édifice, et le moine Roger Bacon a un archi-
tecte qui n’aurait pu construire que les échafaudages de
cel édifice.

< On fabriquera, disait-il, des instruments pour naviguer
sans le secours des rameurs, et faire voguer les plus grands
vaisseaux avec un seul homme pour lcs conduire plus vite
que s'ils élaient pleins de matelots ; des voitures qui Toule-
ront avec une vilesse inimaginable sans aucun allelage ; des
instruments pour voler, au milieu desquels 'homme assis
fera mouvoir quelque ressort qui mettra en branle des ailes
artificielles baltant I'air comme celles des oiseaux; un petit
instrument de la longueur de trois doigts et d’une hauteur
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égale pouvant servir 4 élever ou abaisser, sans fatigue, des
poids incroyables. On pourra, avec son aide, s’enlever avec
ses amis du fond d’un cachot au plus haut des airs, et des-
cendre a terre a son gré. Un autre instrument servira pour
trainer tout objet résistant sur un terrain uni, et permettre a
un seul homme d’'entrainer mille personnes contre leur
volonté ; il y aura un appareil pour marcher au fond de la
mer et des fleuves sans aucun danger ; des instruments pour
nager et rester sous l'eau; des ponts sur les riviéres sans
piles ni colonnes, enfin, toutes sortes de mécaniques et d'ap-
pareils merveilleux » (1).

Descartes, comme Roger Bacon, s'attaqua a I'école, mais
I'heure était venue, la vérité nouvelle devait enfin éclairer le
monde.

Et, tout d’abord, Descartes fait table rase de toutes ses
connaissances, de toutes ses convictions. Il réserve toutefois la
religion catholique & laquelle il accorde, du reste, la conduite
provisoire de son étre désemparé.

Une premiére clarté surgit ‘en lui, c'est I'dme’ humaine,
cogilo, ergo sum, c'est une intuition, une évidence. Je pense,
j'existe. Ce n’est pas un syllogisme, puis Dieu lui-méme
resplendit, étre parfait, infini, dont I'idée ne peut provenir
ni de nous-mémes ni des objets du dehors, et qui, par consé-
séquent, existe bien réellement, car le fait de n’étre pas cons-
tituerait une imperfection, la plus grande de toutes. Or, Dieu
est parfait.

Ens cujus ex essentia sequitur existentia si est possibilis existit,
avail dit sainl Anselme. En vérilé, Descarles ouvre les yeux
de I'dme & I'évidence, a l'intuilion, peut-élre serait-il étonné
a la lecture des commentaires de cct acte de foi auquel le
prédisposait son ardente religion.

Mais si Dieu existe, s'il a créé cette image de lui-méme,

(1) Les traits de ce tableau sont tirés du traité de Mirabili et d'un
fragment du T'raité des Mathématiques, extrait du Descartes de M. Emile
Saisset.
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I'dme humaine, il a di graver en cette 4me les vérités éter-
nelles, les évidences. Quel est le souverain qui ne graverait
sa loi dans I'ame de ses sujets s'il en avail le pouvoir. Dieu,
I'étre parfait, n’a pu négliger ce moyen d'élre compris, adoré,
obéi. Les évidences de I'dme sont donc la loi de Dieu, et cela
s'étend aux vérilés géométriques que Dieu lui-méme ne sau-
rait détruire. Parmi ces idées primordiales il faut placer, en
premier lieu, I'idée d'étendue, de volume, et ce point de dé-
part est le fondement de la physique du monde.

Descartes ne saurait séparer I'idée géométrique de volume,
d’étendue, de l'idée physique de subslance, dc matiére; le
volume, I'étendue, c'est la matiere. Voyez ce baton de cire,
tout imprégné du suc et du parfum des abeilles, il est dur,
sonore, il devient liquide puis s’évapore a la chaleur, il con-

serve en toutes ces étapes une propriété commune, il occupe

un certain espace. L'esprit ne congoit pas qu’un espace puisse
étre occupé 4 la fois par deux volumes différents, par deux ma-
titres, de 1a I'idée d'interchangeabilité entre deux matiéres,
de l1a I'idée de mouvement, de mouvement relatif on le voit.

Le vide n'existe pas, mon esprit ne le congoit pas, et Dieu
lui-méme ne saurait maintenir écarlées les parois.d’un vase
absolument vide de matiere. Telle est la réponse adressée
par Descartes & Morus, I'illustre professeur anglais de 1'Uni-
versité de Cambridge. Pourquoi, du reste, la puissance de
Dieu s’exercerait-elle & créer des absurdités, des faits con-
traires a la raison? Sur ce point et sur celui du terme de
I'indéfini appliqué par lui 3 la matiére, Descartes ne concéde
rien & .son contradicteur. Il n’admet pas que la matiére soit
spécifiée simplement par son impénétrabilité, ni que Dieu
risque d'épuiser vainement sa puissance & diviser lui-méme
la matiere & P'infini, parce qu’il lui resterait toujours a la fin
une partie non divisée quoique divisible.

Ces questions excitaient alors une vive curiosité, d'ar-
dentes controverses auxquelles M. de Chanut, natif de Riom,
ambassadeur de Suéde, fait allusion dans une lettre au Pére
Mersenne, ami et condisciple de Descartes (bien que plus agé
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que lui); cette lettre inédite m’a été communiquée par notre
collégue M. Frangois Boyer, qui la possede.

« A Stockolm, le 21 mars 1648.

» Monsieur mon trés révérend Pére,

» Vous m’avez beaucoup obligé de vous souvenir de moy
en votre lettre du 19 janvier et au soing que vous avez pris
de me donner vos observations et les airs du secret du prince
d’Orange. Je n’ay encore rien veu de tous ces présents et il
n’en faut point accuser M. Clerselier mon beau-frére, mais le
défaut des commodités pour nous envoyer des hardes plus
pesantes que des lettres. J'espére aveq lcs premiers vais-
seaux recevoir un petit trésor de ces belles curiosités dont je
suis merveilleusement affamé. Je vous répéte encore que
jusques a présent, bien loin de trouver de quoi apprendre
quelque chose, je n’ay pas rencontré une personne aveq
laquelle conserver ce peu que j’en ouy dire.

» On ne cherche en cet Estat (la Suéde) autre gloire que
celle des armes, et je croy ue Dieu y fait maintenant régner
une fille qui a inclination et intelligence dans les lettres, afin
de les introduire, pour ce que cette nation belliqueuse n'au-
- rait pas approuvé qu'un roi fist estime des sciences.

» Je suis extrémement aise que vous entreleniez corres-
pondance avec M. Descartes pour travailler ensemble aux
expériences. A ce que vous m’'escrivez de M. Roberval je res-
pons qu'il faut ouir M. Descartes sub I'objection du vuide
enlre ces petites parcelles de la nature la plus subtile, et
quant a -I'accusation sur la géomélrie, si M. de Roberval
deffié de la meltre par escrit ne 'ose faire, il y a grande pré-
somption qu'il s’est trompé luy méme, pour ce qu'il n’est pas
croyable qu’il pardonne & M. Descartes par pure charité.

» Je suis ravi de vous scavoir opiniastré & la fameuse ques-
tion du vuide pour en tirer lumiére par la force des expé-
riences. Si nos péres depuis deux mil ans avaient philosophé
aveq cette exactilude qu'on y apporte aujourd’hui, j'estime,
ou que nous serions sgavants, ou assurés qu’on ne le peut
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estre. Je croy que M. mon beau frére ne m'enviera pas les
piéces de ce grand procés ot M. Pascal et le pére Noel ne
sont pas les principales parties, si nous croyons ceux qui s'y
intéressent.

» Je prieray aussi mon beau fréere du livre de M. de Vau-
gelas dont vous me donnez envie, I'autheur est homme de
réputation et pour cela je le plains d’avoir donné du temps a
des observations sur une langue vivante. C’est bastir sur un
lorrent. Ce serait'un agréable divertissement pour nous de
lire aujourd’hui des remarques sur la langue frangaise qui
auroient eslé faites du temps de Hugues Capet.

» Toute notre famille vous salue et de trés bon ceeur. Nous
avons eslé allligés de ce que on nous a mandé par le dernier
ordinaire que vous estiez A P'infirmerie. Pourveu que le mal
n'ait pas eslé grand. Je ne serais pas fasché qu'une incom-
modité passagére vous ait forcé & passer volre caréme moins
rudement qu'a l'ordinaire. J’espére que vous aurez fait une
pelite commémoration de moy oaveq M. Mosnier mon beau
frere. Mais je vous en demande sincérement une autre dans
vos priéres, ou s'il est permis d’exposer a Dieu aveq humilité
nos désirs et ceux de nos amis, vous le supplierez pour moy,
g’il vous plaist, que je revoye mes parents el mes amis en
pleine santé et sans diminution.

» Je suis mon T. R. Pére

» vostre tres humble et tres affeclueux serviteur
» CHANUT. »

(Adresse) a Monsieur le R. Pere, le Reverend pei'e Marin
Mersenne de I'ordre des religieux Minimes, & Paris.

Cachet cire rouge détérioré par I'enlévement des soies.

Cette querelle de Pascal avec le pére Noel, dont il est sans
doute ici question, se rattache directement a 'origine de la
physique cartésienne. Au milieu de I’enthousiasme général
excité par 'avénement des procédés de la géométrie, dans
celte physique des enlités obscures, des qualités occultes, des
sympathies el des antipathies, des classificalions stériles, au
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moment ol les admirables découvertes contenues dans la
Dioptrique et les Météores apportaient aux théories si claires
et si ordonnées du mailre l’éclatante confirmation de I'ex-
périence, la masse grossissante et trop souvent inéclairée
des disciples compromellait étrangement I'édifice qu'elle
s'était donné la mission de garder, de consolider, d’achever
méme. La Fontaine a dit :

Rien n’est si dangereux qu’un ignorant ami
Mieux vaudrait un sage ennemi,

et, parmi ces fabricateurs de tourbillons nouveaux destinés a
animer leurs conceptlions parfois ridicules, parmi ces zéla-
teurs indiscrets de la nouvelle école de Descartes, plus exclu-
sifs et plus ardents que les fanaliques de I'ancienne école
d’Aristote, le Pére Noel se faisait remarquer au premier
rang (1). Dans son traité sur le « plein du vuide » il définis-
sait la lumiére : « Un mouvement luminaire des corps trans-
parents, qui sont mus luminairement par les corps lucides. »

(1) En vérité, si I'on excepte la recherche exagérée du style et 'abus des
antithéses, le Pére Noel mérite d’8tre lu et étudié ailleurs que dans les
pamphlets injustes des adversaires de Descartes. Le plein du vuide ou le
corps dont le vuide apparent des expériences nouvelles est vempli,
trouvé par d'autres expériences, confirmé par les mémes et démontré par
raison physique, par le P. Estienne Noel, de la Compagnie de Jésus; ce
rarissime opuscule, &dité 3 Paris chez du Bray, rue Sainct Jacques, aux
Espics meurs, MDCXLVIII, est indiqué sur le catalogue de Falconet
comme un des livres rares que le Roi n’avait pas. Il fit paraitre la méme
année : Comparatio gravitatis aeris cum hydrargyri gravitate, Paris,
1648, in-8e, .

Le Plein du vuide est adressé & Monseigneur le prince de Conty et dé-
bute ainsi :

« Monseigneur. La nature est aujourd’hui accusée de vuide, et jentre-
prends de la justifier en la présence de vostre altesse. Elle en avait bien
esté auparavant soupgonnée, mais personne n'avait encore eu la hardiesse
de mettre ses soupgons en fait. »

Dans I'explication souvent ingénieuse et parfois obscure des expériences
de Pascal, le P. Noel admet que le vide barométrique se remplit.d’un
fluide qui traverse et pénélre les parois de tous les corps et qu’il nomme
éther. Cette affirmation toute cartéeienne du milieu matériel animique
capable de remplir 'immensilé du vide des espaces et d’y jouer le role
d’un intermédiaire de transmission de la force sous toutes ses formes, ne
rencontrerait plus aujcurd’hui de contradictions sérieuses. Elle était ridi-
cule au moment ot allaient nattre et grandir les hypothases de I’émission.
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Pascal, malgré I'allitude un peu dédaigneuse de Descartes a
son égard, rendait quelque justice & I'enseignement du
mailre qui lui avait conseillé, dit-on, ses expériences sur la
pesanteur atmosphérique, mais il ne se croyait pas tenu a la
méme déférence pour les disciples. « Il faut dire en gros :
cela se fait par figures el mouvement, car cela est vrai ; mais
de dire quels et composer la machine, cela est ridicule ; car
cela est inutile, et incertain, et pénible. Et quand cela serait
vrai, nous n’estimons pas que toute la philosophie vaille une
heure de peine. »

Clerselier, le beau-frére de M. de Chamut, désigné également
dans celte leltre si inléressante, fut le disciple et I'intime ami
de Descartes. Il publia, dés 1657, la correspondance trouvée
a Stockholm parmi les papiers du grand philosophe. J'em-
prunte a la préface de cet ouvrage le récit fort édifiant des
derniers moments de Descartes. Clerselier y fait une allusion
fort transparente & ses liens de parenté avec M. dc Chanut,
et ce document achéve de fixer le point d’histoire qui nous a
été révélé par la lettre lirée des archives de M. Boyer. Nous
voyons clairement par quel concours de dévouements, Cler-
selier, le P. Mersenne, de Chanut, Descartes put acquérir
sur I'esprit de la rcine Christine cet ascendant qui devait, en
définilive, lui coiter la vie.

« C'est une chose connué de tout le monde, que la reine
Christine de Suéde, régnante alors, ayant souhaité avec pas-
sion d'entendre de vive voix cel homme si rare, qu’elle voyail
étre I'admiration de tous les savants, elle qui faisait gloire
d’appeler et d’avoir auprés de sa personne tous ceux qu’elle
savait avoir quelque chose de recommandable par-dessus les
aulres, ne cessa point de le solliciter qu’elle ne l'eiit fait
venir & Stockholm auprés d’elle. L3, cette princesse incom-
parable, que les soins de son état tenaient tous les jours
continuellement occupée, ne pouvant prendre pour divertis- .
sement de ses éludes que le temps qu’elle dérobait & son
repos, ordonna a M. Descartes de la venir entretenir tous les
jours, a cinq heures du matin, dans sa bibliothéque. Ces con-
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férences ayant déja duré plus d’'un mois, M. Descartes, soit
que cela vint du changement de régime ou de la seule apreté
du climat et de la saison (car c'était au milieu de I’hiver),
se trouva tout a coup surpris d’une grande inflammation de
poumon, jointe & une grosse fisvre qui lui attaqua d’abord
le cerveau. Quand le mal le prit, il n'y avait que deux jours
qu'il s'était acquilté des devoirs d'un bon chrétien ; ¢l dans
I'agitation et I'ardeur de sa fiévre, pour monlrer que les
saintes pensées qu'il avait eues lors, étaient encore bien pro-
fondément gravées en son esprit, il n’avait pas de plus fré-
quente réverie que de s'entretenir de la délivrance prochaine
de son dme. G4 mon dme, disail-il, il y a longlemps que lu es
captive, voici I'heure que tu dois sortir de ta prison, et quitter
I'embarras de ce corps ; il faut souffrir cette désunion avec joie
et courage. Cetix qui savent U'étroite affinité que j’ai avec cewx
chez qui il est mort, ne s’élonneront pas du rapport que je
fais de ces particularités, et les ayant apprises de ceux qui
étaient présents j'ai cru qu’elles pourraient servir, sinon a
la justification de M. Descarles, car il n'en a pas besoin, au
moins & détromper ceux qui auraient pu élre abusés par de
faux bruits. Comme la fievre commenga un peu, non pas a
se calmer, mais & quilter le cerveau qu’elle avait occupé
tout d’abord, on n’eut pas besoin de lui annoncer la mort,
il dit lui-méme qu’il voyait bien qu'il fallait partir, et ajouta
d’'un courage assuré qu'il ne lui fallait pas faire un grand
effort pour &'y résoudre, et que durant toute la nuit précé-
dente il s’y était préparé. Cependant ni lui ni les assistants
ne croyaient pas que le mal pressat si fort, et I'on fut bien
étonné que la nuit suivante on le vit tourner entiérement a
la: mort. On appela promptement 'aumdnier de Monsieur
I'ambassadeur de France chez qui il demeurait, mais a son
arrivée le malade ne parlait déja plus. Ce religieux aumd-
nier qui I'avait oui en confession peu de jours auparavant,
et qui sait que ce que je dis est véritable, lui faisant les
exhortations ordinaires, le pria, s'il I’entendait encore et s'il
voulail recevoir de lui la derniére bénédiction, qu'il lui fit
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quelque signe. Aussitdl il leva les yeux au ciel d’une fagon
loute chrélienne el qui montrait une parfaile résignalion a
la volonté de Dieu. La bénédiction donnée, loul le monde
élant a genoux, on lut les priéres des agonisants (car pour
le sacrement des malades, le défaut des choses nécessaires
ne permettait pas qu’on le lui pat administrer), el cependant
le malade rendit I'esprit avec une tranquillité digne de I'in-
nocence de sa vie. »

Au musée du Louvre, IFranz Halz a peint Descarles sous
une physionomie sévére. Téte énergique, front large, sourcils
épais, nez proéminent. Les yeux grands ouverls sous de
hautes paupiéres, ont de la douceur, mais la bouche large se
reléve avec quelqu’ironie et la lévre inférieure ressort avec
une expression de haulaine obslination. La gravité du visage
s'éclaire d'un rayon de bonté.

Par sa définilion purement géométrique de la matitre,
Descartes réagit contre les qualilés occultes de I'ancienne
scholaslique. Il n’y a, bien entendu, qu’une seule matiére, un
seul mouvement qui se conserve indéfiniment avec son in-
tensilé initiale. C’est donc avec un certain mépris qu’il parle
des chimistes, ces hommes dont la science consiste 4 em-
ployer des mols inconnus du vulgaire.

« Je souscris en tout, écrit-il & un genlilhomme, au juge-
gement que votre excellence fait des chimistes, et crois qu'il
ne font que dire des mots hors de l'usage commun, pour
faire semblant de savoir ce qu'ils ignorent. Je crois aussi que
ce qu'ils disent de la résurrection des fleurs par leur sel, n’est
qu'une imagination sans fondemenl, et que leurs extraits
n'ont d’autres vertus que celles des plantes dont ils sont
lirés. Ce que I'on expérimente bien clairement, en ce que
le vin, le vinaigre et l'eau-de-vie, qui sonl trois divers
extraits qu’on peut faire des mémes raisins, onl des godts et
des vertus si diverses. Enfin, selon mon opinion, leur sel,
leur soufre et leur mercure ne different pas plus entre eux
que les quatre éléments des philosophes, ni guére plus que
I'eau différe de la glace, de I'écume et de la neige, car je
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pense que tous les corps sont faits d’'une méme matiére, qu'il
n'y a rien qui fasse de la diversilé enlre eux; sinon que les
pelites parlies de celte matiére ont d’autres-figures, ou sont
autrement arrangées que celles qui composent les autres. »

Pour juger sainement de cet absolutisme de Descartes
dont la physique ne dépasse pas les bornes de notre géomé-
trie actuelle, il faut remonter au xvie siécle, a celte réaction
dont il donna le signal et qui fut dirigée contre I'Ecole d’Aris-
Yote, depuis longtemps infertile pour la science.

Parmi les catégories ot I'organon classait les idées hu-
maines, les substances et les accidents de ces substances
formaient les premiers degrés. Les accidenls se divisaient
eux-mémes en grandeurs ou quantités et en qualités.

L’arithmétique qui groupe, additionne et combine les
quantités, la géométrie qui joint a ces op_ératioxis sur les
quantités la notion de certaines qualités des figures, des
mouvements propres, des dispositions, suffisaient & la phy-

sique de Descarles.

"~ Le physicien étend aujourd’hui ses méditations au dela des
raisonnements du géométre, il ne saurait négliger les qua-
lités nombreuses des corps qui ne peuvent, a la vérité,
s’additionner comme les quantilés, mais qui semblent modi-
fier profondément la matiére. Ces qualités, du reste, peuvent
étre généralement attribuées a4 des mouvements, a des vibra-
tions bien distinctes du mouvement relatif de Descartes.
Telles sont la nature chimique, la chaleur, la lumiére, I’élec-
tricité, I'aclinisme, tous les mouvements, en un mot, auxquels
I'état des découvertes scientifiques ne permettait pas encore
a Descarles d’attribuer leur importance véritable.

Pas plus qu'au lemps de Descartes, ces qualilés occultes de
I'Ecole ne sont encore clairement et distinctement connues
de nous, & toul le moins est-il impossible de méconnaitre
les progrés considérables accomplis dans la recherche et la
mesure de leurs effels, sur nos sens et sur les instruments
multiples par lesquels nous avons étendu l'action de nos
sens et suppléé a leur imperfection.
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Au resle, Descarles ne méconnait pas la-nature de ces
qualilés qu’il altribue & des mouvements des parties des
corps, surtout des partics des corps fluides et liquides. Et
par fluides il entendait, aussi bien que les gaz, la matiére
subtile qui remplit les intervalles des corps. Ne sont-ce pas
la ces mouvements moléculaires sur lesquels repose aujour-
d’hui notre scienece physique ? L’univers de Descartes est
un univers de cristal olt lout est diaphane, tout est évident,
tout résulte des évidences de la pensée, tout, en vérité, n’est
autre chose que la pcnsée clle-méme. Cette transformation
hardie de la science des anciens, si obscure dans ses déduc -
tions, a-t-elle pu .réellement arréter pendant plus d'un
siécle la marche de I'esprit humain, comme l'ont prétendu
plusieurs juges sévéres? N'a-t-elle pas, au contraire, donné
quelque rapide essor aux investigalions précises, systéma-
liques, scienlifiques des disciples conscients ou inconscients
de Descartes, en leur imposant tout au moins la notion
« claire et distincte » d’'un mécanisme dont les rouages invi-
sibles peuvent affecter a la rigueur, et suivant I'ingéniosité
de l'artisan, diverses formes pratiquement équivalentes, dont
les aiguilles, toutefois, marquent des lois immuables et sim-
ples? Et la méthode expérimentale, créée déja par Galilée,
en méme temps que 'emploi des instruments et 'usage de la
langue géométrique et de ses déduclions, a fourni les termes
précis, les lois fondamentales de cette marche des aiguilles,
de cette heure du monde. Képler, Huygens ont réduit 8 des
formes purement géométriques ces grands effets des causes
également géométriques de Descartes.

Et c'est alors que le génie de Newlon vient siniplifier les
organes cachés de I'univers et rejeler a l'abime, au néant,
I'immense mati¢re des cieux, ce second élément subtil et
transparent ou flottent les étoiles, le soleil, les plantes et
notre lerre. Le souffle divin n’a pu produire le vide dans un
simple ballon de cristal, car Dieu ne peut créer I'erreur et le
péché dans le monde pensant, le vide dans le monde matériel ;

Dieu ne peut créer le néanl. Le souffle de Newton chasse la
2
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matiére des espaces et crée le vide de I'immensilé, el cepen-
dant la pirouelte infime qu’esl la terre ne projetle pas dans
ce gouffre la poussiére lénue de ses habitants.

Qu’a-t-il fallu & Newton pour accomplir cetle prodigieuse
révolution, ajouter a la minuscule fraction par lui conservée
de la matiére du monde une qualité indépendante de I'exten-
sion, la masse; la soumeltre & une force indépendante du
mouvement, 'attraclion? Il est vrai que les disciples de
Newton insistent sur la prudence de leur maitre, sur le
quast ut st de ses raisonnements. Tout se passe comme si les
corps se mouvant dans le vide, dans une direclion et avec une
vitesse initiales, étaient atlirés par une force proportionnelle
au produit de leur masse par le carré de leurs distances.
Mais il convient alors, pour rendre pleine justice a son il-
lustre devancier Descartes, de mettre en évidence la premiére
définilion que le grand philosophe ait fournie des mouve-
ments célestes. C'est la fronde dont la corde modifie le mou-
vement naturellement rectiligne de son projectile, ct la ten-
sion de cette corde est mesurable par l'effort de la main.
L'entendement de Descartes n’a pu concevoir I'exislence de
ce fil invisible qui retiendrait le satellite prisonnier de sa

" planéte ou de son soleil, il a remplacé la tension de ce fil par
la compression antagoniste de la matiére des cieux. Newton
n’hésite pas a donner corps & ce fil invisible, il peut alors
supprimer la matiére des cieux, mais cette action rectiligne
est une fiction, une simple résultanle des forces du méca-
nisme inconnu. Descartes a connu cet artifice, il a refusé de
lui concéder une réelle existence, et de recourir d’'une fagon
certaine aux qualités occultes, aux sympathies et aux anti-
pathies de I'Ecole.

Newton se garde d’ailleurs de recourir -aux hypothéses,
goit physiques, soit métaphysiques, pour expliquer I'aclion
de gravité. Sa philosophie purement expérimentale consiste
a relier dans une loi commune d’une interprétation géomé-
trique précise, les causes intimes de chaque phénoméne par-

‘ticulier. Il n’hésite pas & proposer les principes du mouvement,
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tout en laissant de colé la recherche des causes. Mais ce n’est
pasici le moment d'éludier I'ccuvre immense du philosophe
anglais, de la comparer méme & I'ceuvre de Descarles, son
prédécesseur, et par conséquent son maitre. Quels que soient
les progrés dus & Newlon, on est forcé de reconnaitre que
Descarles a, le premier, construit un systéme approprié a
I’état de la science contemporaine.

Un de ses délracteurs les moins indulgents, d’Alembert,
écrivait au xvue siécle :

« Ces tourbillons, devenus aujourd’hui ridicules, on con-
viendra, j'ose le dire, qu'on ne pouvait alors imaginer mieux.
Les observations astronomiques qui ont servi a les détruire
étaient encore imparfaites ou peu constatées; rien n'était plus
nalurel que de supposer un fluide qui transporte les planétes;
il n’y avait qu'une longue suite de phénoménes, de raison-
nemenls el de calculs, et par conséquenl une longue suile
d’années qui pit faire renoncer a une théoric si séduisante.
Elle avait d’ailleurs I'avanlage singulier de rendre raison de
la gravitation des corps par la force centrifuge du tourbillon .
méme, et je ne crains pas d’avancer que celte explication de
la pesanteur est une des plus helles et des plus ingénieuses
hypothéses que la philosophie ail jamais imaginées. Aussi,
a-t-il fallu, pour ’'abandonner, que les physiciens aient été
entrainés comme malgré eux par la théorie des forces cen-
trales et par des expériences faites longtemps aprés. Recon-
naissons donc que Descartes, forcé de créer une physique
toute nouvelle, n'a pu la créer mcilleure, qu’il a fallu pour
ainsi dire passer par ces tourbillons pour arriver au vrai
systéme du monde, et que s'il s’est trompé sur les lois du
mouvement, il a du moins deviné le premier qu'il devait y
en avoir. » .

Une réflexion s’impose & mon avis & ceux qui lisent avec
attenlion I'original des ceuvres de Descarles, et non les
comptes rendus de ces ceuvres. Les pbjections que I'on adresse
communément & ses théories portent souvent ou tout au
moins portent quelquefois sur des points que Descartes a eu
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la prudence de ne pas trancher, ou méme sur des affirmations
édifiées par ses disciples les plus illustres, mais que le maitre
avail constamment refusé d’accepler. Pour étre plus général,
il est admis que la doctrine de Descartes, en matiére de phy-
sique, est le mécanisme, et c'est ainsi que I'on attribue assez
gratuitement & Descartes la paternité des systémes physiques
reposant sur l'étude d’'un mécanisme. M. P. Duhem, profes-
seur 3 la Faculté des sciences de Bordeaux, dans un opuscule
sur I'évolution des théories physiques dont la lecture m'a
inspiré, je dois le reconnaitre, plusieurs arguments fort re-
marquables de cette étude, place sous I'égide de Descartes
les théories de Maxwell sur la théorie cinétique des gaz. Cette
explication du mouvement thermodynamique des gaz, fondée
sur le mouvement et le choc de leurs molécules, ne peut,
dit-il, éviter I'intervention des actions moléculaires de New-
ton, et Maxwell doit les invoquer pour éviter les désaccords
de la théorie et de l'expérience. En admettant que cetle
théorie provienne de I'Ecole cartésienne des Bernouilli, con-
servéc et développée en Suisse, alors que la physique new-
tonienne triomphait dans toutes les académies d’Europe, il
serait fort injuste de lui donner en rien l'autorité de Des-
cartes, au moment surtout ou les criliques si remarquables
de M. Poincaré d’abord, puis de M. Joseph Bertrand, vien-
nent de lui enlever le soutien de ses théorémes fondamentaux,
de ses formules maitresses, dont la rigueur a été justement
contestée par ces illustres géométres.

Celte théorie antique des gaz se rattacherait hien plus jus-
tement aux principes de Démocrite que Descartes rejette for-
mellement, non parce qu'ils s’appliquent & des molécules trop
petites pour tomber sous nos sens, mais 1° parce qu'ils sup-
poseft que ces molécules sont indivisibles, 2° parce qu’ils
admettent du vide entre ces molécules, 3° parce qu'ils leur
attribuent une qualité propre, la pesanleur, toutes choses
que Descartes repousse énergiquement.

Hirn, que M. Duhem range parmi les newtoniens convain-
cus, admet & la vérité le principe dela force, mais tout en.
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.regardant les attractions et répulsions mutuelles des molé-
cules comme des propriétés premiéres, irréductibles et essen-
tielles de ces molécules, il demande pour la propagation de
la force un milieu animique continu.

Huyghens, toul en admettant que les principes de Des-
cartes sont les seuls certains, parce qu'ils n’excédent pas la
portée de notre entendement, déclare qu'ils ne permettent
pas de justifier les lois de la pesanteur el celles de la lumiére.
Il va plus loin en acceptant sans difficulté le vide qu'il juge
nécessaire au mouvement des pelits corpuscules entre eux.
A I'étendue, I'essentiel attribut de la matiére cartésienne, il
joint la dureté parfaite, I'impénétrabilité, I'impossibilité d'étre
rompue ou écrasée. Huyghens se sépare ainsi de Descartes
sur des points absolument essentiels, et 1'on ne saurait
tirer de ses travaux aucun argument contre le maitre.
-Huyghens a complété le systéme de la transmission lumi-
neuse de Descartes par I'hypothése des ondulations qui ont
été adoplées par Young et Fresnel, et ont prévalu sur celle
de ’émission newtonienne. Descarles n’avait pas précisé les
détails de celte transmission de I’agitation lumineuse, et sa
prudence a‘laissé le champ libre a d’autres théories qui sup-
poseraient une agitation hélicoidale de I'éther, un mouve-
ment tourbillonnaire en un mot.

Certes, il serait impossible de justifier Descartes de I'erreur
qu’il et commise en attribuant une vitesse infinie a la lu-
miére ; je laisse a d’autres le soin d’examiner si cette erreur
est fondamentale et comporte la destruction du sysléme en-
tier. Elle ne figure pas du moins dans les Principes de la
philosophie.

J'en arrive aux questions de mouvement de masse et de
force. La quanlité de mouvement est constante en ce monde,
el cette loi, dit-on, est insuffisante et inadmissible. Le mouve-
ment de Descarles est un mouvement relatif, et celte quali-
fication n'a pas eu pour but, comme on I'a dit, d'éviter par
un subterfuge la condamnation encourue par Galilée pour
avoir admis la rotation de la terre. A ceux qui le prétendaient
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alors, Descartes répond dédaigneusement qu’ils n’ont rien
.compris a sa philosophie.

Le nautonier, couché dans son navire, voit défiler les
arbres du rivage et cependant il n'éprouve aucun déplace-
ment par rapport au navire, il est véritablement au repos.
Ce navire lui-méme, s'il parcourt en sens inverse du mouve-
ment terrestre et avec la méme vitesse le paralléle ou il na-
.vigue, est au repos par rapport aux étoiles et cependant il se
meut. En vérité, nul point de I'univers n’est en repos, il n’y
en a pas plus dans le mouvement que dans le repos, il faut
autant d’effort pour arréter un corps que pour le mouvoir.

Notre mécanique moderne, la thermodynamique, n’admet-
tant pas celte équivalence du mouvement relatif et du mou-
vement propre, elle veut, dit-on, que le mouvement ait un
sens absolu, corresponde & une réalilé. Mais Descartes a
clairement congu le mouvement moléculaire, I'agitation, I'é-
nergie. Cette agilation produit le feu, la lumiére, et lorsqu’elle
se ralentit, la chaleur, orientée, c'est I'électricité, et ici I'on
doit admirer I'intuition merveilleuse qui lui a révélé cette
matiére cannelée spiraloide qui participe de la nature du feu
et traverse les aimants comme une vis son écrou ; n’est-ce
pas I'idée du solénoide qu’Ampére, le premier, sut construire
aprés la découverte des courants électriques de la pile de
Volta ?

La masse des corps matériels est encore un mouvement
moléculaire, une agitation de la partie fluide de ces corps
plus grande dans l'or que dans la pierre, et dans ce sens
peut-on véritablement mettre cn opposition formelle la con-
servation du mouvement de Descartes avec notre acluelle
conservation de I'énergie? Certes, Descartes ne pouvait ni
prévoir ni expliquer les théorémes de Sadi Carnot, de Robert
Mayer, de Joule, de Colding, de Helm Holtz, de Clausius;
peut-on lui reprocher de n’avoir pas fourni d'arguments a
cette science dynamique qui naissait & peine avec Galilée? La
force pour lui ne réside pas dans le mobile, mais dans le
moteur, c’est une transformation du mouvement de ce moteur,
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mais répétons que Descartes admet les mouvements molécu-
laires de la matiére et, par <cuite, la force moléculaire. Rien
ne prouve qu'on ne parviendra pas a lirer les lois de I'éner-
gie de la connaissance 4'une matiére uniforme, conlinue,
dépourvue de vide, de la matiére cartésienne en un mot.

Les lois de la chimie tendent de plus cn plus a se relier
aux lois de I'électricité, les derniers travaux de M. Berthelot
viennent de donner a I'effluve électrique loule sa puissance
créatrice, el nous aurons a voir si cet effluve n'est pas sim-
plement une form: du mouvement tourbillonnaire. II n’est
pas, en tous Jes cas, de chimiste aujourd’hui qui ose nier for-
mellement les transformations possibles de la matiére des
corps simples, témcin les récentes recherches effectuées en
Angleterre par I'Ecole de Crooks sur la mulation des terres
rares, yvitrium, etc. L'hypothése d'une matiére unique n'a
déja plus rien d'absurde et je dirai méme d'improbable.

Descartes reconnait que I'air almosphérique est un mélange
de plusieurs mati-res diflérentes.

Enfin, je cilerai comme une coincidence au moins bizarre,
un de ces bonheurs que seul rencontre le génie, cette forma-
tion électrique des laches du soleil par la maticre cannelée.
Les travaux de MM. Zenger, Deslandrez, Goldstein, etc., ne
démontrent-ils pas que les taches solaires sont pour nous le
centre d'émanations cathodiques, électriques, et ces émana-
lions directes de I’énergie électrique solaire prennent une
part prépondérante dans la produclion des phénoménes mé-
téorologiques terrestres.

Aujourd'hui, la théorie des lourbillons de Descarles et la
théorie moléculaire de Newton ne suffisent plus A expliquer
tous les phénoménes de la physique et des sciences. 1l n'y a
plus lieu dés lors de louer ou de blimer ces deux savants de
leur plus ou moins de prudence ou d’audace. Tous deux ont
servi noblement la science, et avec les moyens appropriés
aux époeques si rapprochées cependant de leurs recherches.
Mais on peut dire que rien ne vient infirmer celte opinion du
plus audacieux, de Descartes, que les vertus et qualités des
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corps sont dus 3 des mouvements dont il sera longtemps en-
core difficile de donner une exacte définition.

Joseph Bertrand a émis' cette opinion bien originale que
I'imperfection méme des instruments de mesure créés par la
science avaient facilité les grandes découvertes. Cette imper-
fection, en atténuant Tirrégularité des mouvements de la
matiére, a permis de donner de ces mouvements une défi-
nition géométrique simple, une image sommaire. Peu a. peu,
la formule s’est compliquée, I'image s’est précisée. Les lois
de Képler et celles de Newton ne suffisent plus & repré-
senter rigoureusement les phénomeénes de la nature. Et
celte complexilé réelle, nous en trouvons une affirmation
perpétuelle en toutes les ceuvres de Descartes qui la pres-
sentail. La géomdélrie du monde créé n’a aucune raison
d'étre simple, et Dieu n’a jamais senti le besoin de la mettre
a la porlée de notre humble entendement.

Je n’hésile pas & résumer ici fort complétement le livre des
Principes de la philosophie (1) de Descartes. Je ne crois pas que
celle ceuvre vraiment francaise ait été tentée jusqu'a ce jour.
On s’est contenté d’en citer des extrails que leur isolement
détourne trop souvent de leur véritable signification. Je n'ai
intercalé dans ce modeste travail aucune réflexion person-
nelle, afin de ne pas obscurcir un tableau que je voulais éclai-
rer de sa pleine lumiére. Je me suis méme efforcé de respecter
la couleur du slyle de Descartes, en un mol, je me suis effacé
autlant que possible devant le mailre. Je serais heureux d’a-
voir ainsi facilité la lecture, parfois un pcu pénible, d'un
trailé que nos connaissances actuelles nous obligent a mettre
en valeur d'une maniére bien précise, avec un relief absolu-
ment déterminé. :

.

(1) La condamnation de Galilée détermina Descarles, partisan comme
lui de la rotation de la terre, & < briler tous ses papiers ou du moins a
ne les montrer & personne ». Nous ne connaissons donc son cuvre maf-
tresse « Le Traité du monde » que par deux résumés ou fragments:
les Principes et les Mondes.
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CHAPITRE II

Analyse des principes de la Philosophie de Descartes

PREMIERE PARTIE

Des principes de la connaissance humaine

Pour examiner la vérité, il est besoin une fois dans sa vie
de meltre toules choses en doute autant qu'il se peut. Il est
utile aussi de considérer comme fausses toutes les choses
dont on peut douter, en réservant toutefois la conduite de nos
actions. Les occasions d'agir en nos affaires se passeraient
presque toujours avant que nous puissions nous délivrer de
tous nos doutes. La raison veut donc que nous prenions un
parti toutes les fois que I'action ne souffre aucun délai.

Nous pouvons douter de la vérité des choses sensibles puis-
qu’en nos réves nous avons une perception menteuse.

Nous pouvons méme douter des démonstrations de mathé-
matiques, car il est manifeste que malgré I'évidence des
principes, plusieurs hommes se sont mépris en raisonnant
sur ces matiéres, enfin parce que Dieu tout-puissant a pu
vouloir permettre que notre imparfaite nature se trompéat sur
ce que nous pensons le mieux connaitre. Mais dans I'hypo-
thése méme ol notre puissant créateur aurait pu prendre
plaisir & nous tromper, il est clair cependant qu'il nous a laissé
une liberté telle que nous pouvons nous abstenir de recevoir
en notre croyance les choses que nous ne connaissons pas
bien, et ainsi nous empécher d'étre jamais trompés.

Ce doute général établit du moins I'existence de notre
pensée, de notre ame. « Cogito, ergo sum » est la premiére
conclusion certaine qui se présentec a celui qui conduit ses
pensées par ordre. Et cette conclusion repose sur des notions .
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innées en nous et si claires qu'on les obscurcit a les vouloir
définir & la fagon de I'Ecole, a savoir les notions de pensée,
de certitude d’existence.

L’existence de I'dme, ayant pour attribut la pensée, est une
certitude de premier ordre. Penser, en effet, c’est ici tout ce qui
se fail en nous, de lelle sorte que nous I'apercevions immé-
diatement par nous-méme. C'est entendre, vouloir, imaginer,
mais c'est aussi sentir. Or si je dis que je vois, que je mar-
che, entendant par 1a I'acte de mes yeux, de mes jambes, et
si j'infére de 12 que je suis, on pourra mettre en doute cette
conclusion, car, dans le sommeil, il me semble parfois faus-
sement que je voig, yue je marche. Mais si je parle seulement
de I'action de ma pensée, ou du sentiment, c'est-a-dire de la
connaissance qui est en moi, qui fait qu'il me semble que je
vois ou que je marche, cette méme conclusion est si absolu-
ment vraie, que je n’en puis douter, parce qu’elle se rapporte
a I'ame qni seule a la faculté de sentir ou bien de penser en
quelque fagon que ce soit.

L’existence du corps ayant pour attribut 'extension, le vo-
lume, I'étendue, est une certitude moins parfaite, car si je me
persuade qu'il y a une terre parce que je la vois, je la touche,
de cela méme, par une raison encore plus forte, je dois étre
persuadé que ma pensée est ou existe. Mon dame peut-elle
n'élre rien pendant qu’elle a cette pensée? L’existence du
corps est donc entiérement subordonnée a celle de I'dme qui
le percoit.

Et combien se sont trompés grossiérement les philosophes
qui ont donné le premier rang de certitude aux perceptions
de leurs sens corporels, méconnaissant ainsi, 4 défaut de la
méthode, la nature distincte de leur dme. .

L’existence de Diew doit s'élever au-dessus de ces deux
‘existences, d’une évidence inégale, celle de I'dme, de I'esprit,
celle du corps, de la matiére. L’dme humaine ne saurait mé-
connaitre ce qu'elle trouve en elle-méme. Elle peut rencon-
trer aussi quelques notions communes dont elle compose des
démonstrations qui la persuadent si absolument qu’'elle ne



o
-d

squrait douter e lenr vérité. pemdant quelle s'v applique.
Par exemple. 2lle a2 2n soi [es bides Jes nombres 2t des dmres,
efle 3 Jussi antre 3¢ communes notions. que | Uan ajoule
des quani.es doies 4 fautres quanticés sgales. les touis se—
roat Sraax. 2t beaueoup 1autres qussi dvidentes .[ue ceile-.
par lesuetles i 2st aise Je lémontrer e les trois angles un
trianirle sont “oaux @ oteux irads Or. taot quieile aperoit
ees nouons ommunes <t Urdre font alle a deduic zeite con-
clusion an 4 mtres semblabies, aile ast Tos agsuree de la veriie
de ces conclusions. mais comme <ile 'y saurait tfoujours gen-
ser aver tant 1'ienton. ii ‘ul aerive de e souvenir de quel-
qie conclusion. sans preadre sarie 3 Docdre oot efle peut
étre démontrée. 2t cecemiant e genser pie Uaateur de som
étre zuriit pu {a ereer de teile mature. quieille e meprit &
tout ce ym lul 3emble tres svident. Elle ne murait fone avor
e seience certaine avint de conoallre celur qui [ creee.

Cette existence Jde [eu geat s2 proaver gar cela seul que
la necesmitd 12me gu ' 2xister st comprse en la noton Jque
oous 3vIng fe {ul. de sa perfecticn. Cast la preuawe ie sunt
Anselme : Eng owing 2r sssentic sepuituy eDStentid. w2
posmbiae emsnit. Cast par Uicanden de nos orejuges que
nous varecns clairement que la adeessité '3t comuirise
dans a ncl.ca pie nous avons le Dieu. a'est pas comorise
dans [3 aclon Jie nous asons Liucres choses, mais seuie—
ment (e ponrnii {etre.

Auzreg preunes. [L est aisé {apercevair qie ¢ o'y a pas
grande [ Jerence entie les Livarses biees il sont e aous.
lesTie naons ies coaseierins simiement ccmme Jus jecen—
dances fe notre dme on e notre penses. cetie -jiference
grandit quand nons considérnas qie Mune de ces blees -
présen’s Lue chowe ot "autre une auire chose. EL méme la
caus: Je ces idées dait étee d'autant plus parfate que ce
quelles regresentent e lenr objet a pius e certection.
Nen 2at-] cas ainsi le [Tden 7 2 pong ocns fLisens {1ne ma—
ciune fiet inzdnense. Lartlce qul nous est cresente Jjons
eette ies n'est—il pas 32 premucre et principie cdilse. oIn



— 98 —

seulement par imilation, mais en effet de la méme sorte et
d’une fagon plus éminente qu'il n’est représenté. Ces grandes
perfections de Dieu n’ont pu venir & notre entendement d’ob-
jets moins parfaits, nous ne saurions avoir unc idée, une
image de quoi que ce soit, s'il y a en nous ou ailleurs un
original, qui comprenne en effet toutes les perfections qui
nous sont ainsi représentées. '

Encore que nous ne puissions comprendre lout ce qui est
en Dieu parce que la nature de I'infini est telle que les pen-
sées finies ne le sauraient comprendre, nous le concevons
néanmoins plus clairement et plus distinctement que les
choses matérielles, parce qu'élant plus simple et n’étant
point limité, ce que nous en concevons est beaucoup moins
confus. Or il est évident que cette connaissance que nous
avons des perfections infinies qui sont en Dieu, indique que
nous ne nous sommes pas donné I'étre, car nous aurions mis
en nous toutes les perfections que nous connaissons' sans les
posséder. Dieu notre créateur existe donc, et la faible durée
de notre existence prouve qu'il n'y a pas en nous de force ca-
pable de nous produire et de nous conserver un seul moment.

Celui qui a la puissance de nous faire subsister hors de
lui, qui nous conserve, doit se conserver lui-méme et par
lui-méme. C’est Dieu. Et cette preuve a I'avantage de nous
faire connaitre tous les attributs de Dieu, autant qu'ils peu-
vent étre connus par la seule lumiére naturelle. Nous voyons
clairement qu'il est éternel, tout connaissant, tout puissant,
source de toute bonté et vérité, créateur de toutes choses.
Dieu est indivisible, il n’est donc pas un corps; il est indé-
pendant, donc il n’a pas de sens, car les sens qui sont pour
nous un avantage, agissenl en nous par des impressions qui
viennent du dehors, ce qui témoigne de la dépendance. Il en-
tend, veut et fait, non par des opéralions différentes, comme
nous entendons, voulons et faisons, mais par une méme et
trés simple aclion. Il entend, veut et fait tout, c’est-a-dire
toutes les choses qui sont en effet, car il ne veut pas la malice
du péché parce qu’elle n’est rien.
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Pour passer de la connaissance de Dieu & celle des créa-
tures, il faut se souvenir que notre entendement est fini et
la puissance de Dieu infinie, et cette considération nous
ameéne & admettre les mystéres qu’il a daigné nous révéler,
celui de la Trinité, de I'Incarnation, par exemple.

Nous ne devons pas ticher de comprendre l'infini, mais
seulement penser que tout ce en quoi nous ne trouvons au-
cune borne est indéfini. C’est & Dieu seul que nous réservons
le nom d’infini. Pour ce qui est des autres choses auxquelles
nous ne concevons pas de limites, nous admettrons que cela
procéde du défaut de notre entendement et non de leur na-
ture. N'ayons pas davantage la prétention de nous associer
aux conseils de Dieu et d’examiner pour quelle fin Dieu a fait
chaque chose, mais sculement par quel moyen il a voulu
qu’elle fiut produile. Ce que nous aurons une fois apergu
clairement et distinctement appartenir a4 la nature des choses,
a la perfection d'étre vrai. Et rejetons tout d’abord I'idée que
Dieu soit la cause de nos erreurs. La volonté de tromper ne
procéde que de malice ou de crainte et de faiblesse, et par
conséquent ne peut étre attribuée a Dieu.

Or, si Dieu n'a pas voulu prendre plaisir & nous créer lels
cjue nous fussions trompés en toutes choses qui nous sem-
blent trés claires, nous pouvons nous délivrer des doutes
hyperboliques que nous avions émis tout d’abord au sujet de
la sincérité de cette faculté de connailre que nous appelons
lumiére naturelle. Les vérités mathématiques ne nous seront
plus suspectes, puisqu’elles sont évidentes. Les notions
mémes fournies par nos sens, dans le sommeil ou dans la
veille, nous méneront a la vérité, si nous savons séparer ce
qu’elles ont de clair et de distinct de ce qui sera obscur et
confus.

Nos erreurs, au regard de Dieu, sont des négations; elles
indiquent que Dieu ne nous a pas donné tout ce qu’il pouvait
nous donner, mais aussi ce qu'il n'était pas tenu de nous
donner. Mais, au regard de nous, ce sont des défauts et
des imperfections.
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C’est qu'il ya en nous deux sortes de pensées, a savoir: la
perception de I'entendement, et 'action de la volonté. La pre-
miére est indispensable; car il n'y a pas d’apparence que
notre volonté se détermine sur ce que notre entendement
n’apergoit en aucune fagon ; mais comme la volonté est abso-
lument nécessaire afin que nous donnions notre consentement
a ce que nous avons apergu, et qu'il n’est pas nécessaire,
pour faire un jugement tel quel, que nous ayions une con-
naissance enliére et parfaite, de 1a vient que bien souvent
nous donnons notre consentement a des choses dont nous
n’avons jamais eu qu'une connaissance fort confuse.

La volonté a plus d’étendue que I'entendement, elle est pour
ainsi dire illimitée, tandis que I'entendement est fini. Clest
donc a I'abus de notre libre volonté qu'il faul imputer nos
erreurs et nullement & Dieu notre créaleur. L'élendue de
notre volonté nous donne d’ailleurs notre perfection princi-
pale: le libre arbitre, qui nous rend libre de louange ou de
blame. Nos erreurs proviennent, non pas de notre nature,
mais de notre fagon d’agir en 1'usage de notre liberté. Celle
liberté de notre volonté est une notion commune, évidente,
n’est-elle pas apparue d’ailleurs nettement dans les raison-
nements qui précédent, lorsque nous avons mis en doute
I'ensemble de nos connaissances," supposé méme que celui
qui nous a créés employait son pouvoir & nous tromper de
toutes fagons.

Cette liberté de I'hnomme n’est d’ailleurs aucunement en
contradiction avec la préordination divine. Nous avons assez
d'intelligence pour connailre clairement et distinctement que
la toute puissance infinie de Dieu a non seulement connu,
mais encore voulu de toute éternité ce qui est ou ce qui peut
élre; nous n'en avons pas assez pour comprendre tellement
I'étendue de cette puissance de Dieu que nous puissions sa-
voir comment elle laisse malgré cela les aclions des hommes
entiérement libres et indéterminées.

Nous n’avons certes jamais la. volonté de faiblir, mais nos
erreurs proviennent de ce que nous jugeons des choses que
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nous n’apercevons pas claircment et distinctement. Souvent
aussi nous présumons avoir autrefois connu plusieurs
choses, qu’en vérité nous devrions examiner a nouveau avec
un soin suffisant, parce que nous n’en avons eu jamais qu'une
connaissance inexacte. C'est ici la mémoire qui trahit notre
entendement.

1l y a méme des personnes qui, toute leur vie, jugent faus-
sement parce qu’elles négligent de fonder leurs jugements
sur une connaissance & la fois claire et dislincte. Claire,
c’est-a-dire présente et manifeste & un esprit attentif ; dis-
tincte, c’est-a-dire tellement précise et différente de toutes
les autres, qu’elle ne comprend en soi que ce qui parait ma-
nifestement a celui qui la considére comme il faut. La con-
noissance peut étre claire sans étre distincte. Il arrive qu'un
blessé percoit nettement la douleur sans pouvoir distinguer
netlement l'origine exacte de cetle douleur, mais, par contre,
la connaissance ne saurait étre distincte qu’elle ne soit claire
par ce méme moyen.

Or, pendant nos premiéres années, notre ame élait si fort
offusquée du corps, qu’elle ne concevait rien distinctement,
bien qu’elle apergat plusieurs choses assez clairement. De 4,
nombre de préjugés qu’il faut chasser de notre mémoire ; et,
pour cela, il est utile de faire un dénombrement de toutes
les notions simples qui composent nos pensées, de séparer
ce qu'il y a de clair ou d'obscur en chacune d’elles.

Distinguons les choses qui ont quelqu’existence propre
des vérités qui ne sont rien hors de notre pensée. Toutes nos
connaissances rentrent dans ces deux genres.

Pour les choses nous avons cerlaines notions générales qui
se peuvent rapporter a toutes, par exemple la substance, la
durée, I'ordre, le nombre, etc.; puis de plus particuliéres
qui servent a les distinguer. La principale de ces distinctions
est que, parmi les choses créées, les unes sont intellectuelles,
c'est-a-dire sont des substances intelligentes ou des pro-
priétés de ces substances ; les autres sont corporelles, cest-
a-dire sont des corps ou des propriétés des corps. L'enten-
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dement ct la volonté appartiennent a la substance qui pense ;
la grandeur, I'élendue, la figure, le mouvement, l'arrange-
ment et la divisibililé des parties se rapporlent aux corps.

II y a encore certaines choses que nous expérimentons par
des moyens qui dépendent de I'élroite union de nolre dme et
de notre corps, ce sont les appétits, les émotions, les pas-
sions, tous les sentiments comme la douleur, le chatouille-
ment, enfin les perceplions de nos sens : lumiére, son,
odeur, gout, chaleur, etc.....

Pour les vérités, elles ne peuvent étre ici dénombrées, ce
qui est inulile d’ailleurs, car elles se révélent clairement a
nous, quand nous avons chassé les préjugés qui nous empé-
chent de les apercevoir.

Examinons maintenant les choses que nous considérons
comme existantes.

La substance est un mot qu'on ne saurait attribuer a Dieu
et ‘aux créatures en méme sens. A proprement parler, il
signifie une chose qui n’a besoin que de soi-méme pour
exister. Dieu seul est tel; car la créature ne saurait exister
un seul moment sans étre soutenue et conservée par sa puis-
sance.

Cependant, parmi les choses créées, quelques-unes ne
peuvent exister sans quelques aulres, nous les distinguerons
d’avec celles qui n'ont besoin que du concours ordinaire de
Dieu, en nommant celles-ci des substances et f'elles-la des
qualités ou des attributs de ces substances.

Ce mot de substance peut s’étendre avec le méme sens a
I'dme et au corps dont les attributs seuls peuvent nous prou-
ver P'existence. Chaque substance a un attribut principal qui
constitue sa nature et son essence. Celui de I'ame est la
pensée, comme I'extension est celui du corps. Les autres at-
tributs de la substance ne sont pas essentiels et tous dépen-
dent de l'attribut essentiel. Nous pouvons concevoir I'dme
pensante sans l'imagination, sans le sentiment; le corps
étendu sans la figure ou sans le mouvement ; mais nous ne
saurions, par contre, concevoir I'imagination, le sentiment
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en dehors de la pensée, la figure, le mouvement en dehors
de I'élendue, de ’espace occupé par les corps ou de I'espace
dans lequel ils se meuvent.

Nous pouvons donc avoir des pensées distincles, de la
substance qui pense, de la substance corporelle et enfin de
Dieu. Celle derniére élant du reste incompléle en raison de
la faiblesse de notreé enlendement, nous devons n’y rien
ajouter qui soil une fiction de nolre entendement.

Nous pouvons concevoir aussi la durée, l'ordre el le
nombre, ce sont 1a des facons ou modes bien distincls des
qualités et attributs.

Ce qui dispose el diversifie la subslance se nomme fagon ou
mode. Lorsque celle disposilion ou changement peuvent ser-
vir a dénommer la substance, je les appelle qualilés. Enfin,
lorsque ces modes ou qualilés sont en la substance et (ue
je les considére simplement comme les dépendances de cetle
substance, je les nomme altributs. Dieu, qui ne saurail
varier ni changer, n'a que des altributs, ¢t méme, dans les
choses créées, ce qui se trouve en elles toujours de méme,
comme ['existence et la durée en la chose qui existe et qui
dure, je le nomme attribut et non pas mode et qualité.

De ces qualités ou attributs plusieurs appartiennent aux
choses, d’autres dépendent de notre pensée. Exemple, le
temps que nous distinguons de la durée prise en général, el
que nous disons élre le nombre du mouvement, n'est rien
qu'unc certaine fagon dont nous parlons de cetle durde. en la
comparant, par exemple, & la durée de certains mouvements
périodiques réguliers qui sonl les jours et les années. De
méme, le nombre que nous considérons en général, sans
faire réflexion sur aucune chose créée, n'exisle pas en dehors
de notre pensée, non plus que toutes les idées générales que
dans I’école on comprend sous le nom d'universaux.

Les Universauz sont au nombre de cing, a savoir: le genre,
'espéce, la différence, le propre et I'accident.

Le triangle esl un genre universel de figures; le triangle

rectangle est une espéce universelle de triangles, dont la dif-
3
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férence universelle est I'angle droit, dont la propriété univer-
selle est la propriété du carré de I'hypoténuse. Enfin le
triangle peut se déplacer, se mouvoir, ce qui est un accident
universel.

Viennenl ensuite les distinctions, qui peuvent étre réelles
lorsqu’elles diversifient les substances, comme celle qui dis-
tingue I’dme du corps. Nous pouvons conclure que deux subs-
tances sonl réellement distinctes I'une de l'autre, de¢ ce que
nous pouvons concevoir clairement et distinctement la pre-
miére sans penser a 'autre ; modales lorsqu’elles diversifient
les modes ou fagons d’avec leur substance ou les modes et
fagons d'une méme substance entre eux. Exemple, le mouve-
ment et la figure corporelle d’avec la substance corporelle
dont ils dépendent tous deux; assurer et se souvenir d’avec
la chose qui pense, ou bien encore le mouvement d'avec la
figure, assurer d’avec se souvenir. Enfin il y a les distinc-
tions de radson qui se foni par la pensée. Exemple: il n’y
a point de substance qui ne cesse d’exister quand elle
cesse de durer; I'existence n’est distincte de la durée que par
la pensée.

Nous pouvons avoir des notions distinctes de I’extension et
de la‘pensée en tant que l'une constitue la nature du corps
el I'autre celle de 'ame. Nous pouvons également les conce-
voir distinctement en les prenant pour des modes ou attributs
de ces substances. Considérant par exemple que les dmes peu-
vent avoip diverses pensées, et les corps diverses grandeurs,
en longueur, largeur et profondeur, nous connaissons donc
ces attributs aussi clairement que leurs substances, & condi-
tion toutefois de les considérer comme les qualités de ces
substances, et de ne pas les prendre pour des choses qui sub-
sistent d'elles-mémes. Nous pouvons concevoir aussi diverses
propriétés et attributs de ces subslances, enlendement, vo-
lonté, imagination, pour I'ame, figure, situation des parties,
mouvement indépendant de la force qui le produit, ete., pour
les corps. Nous pouvons avoir également des notions dis-
tinctes de nos sentiments, de nos affections, de nos appétits,
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bien que souvent nous nous trompions aux jugements que
nous en faisons. Exemple, pour la couleur des objets, que par
un préjugé mal fondé nous supposons subsister en dehors de
nous, avec une ressemblance absolue de I'idée que nous en
avons. Nous pouvons méme nous tromper en jugeant que
nous ressentons de la douleur en quelque partie de notre
corps. Pour éviter ces erreurs, il est nécessaire de chercher
en ces notions celles qui peuvent nous tromper el celles que
nous percevons clairement.

Mais nous connaissons tout autrement les grandeurs, les
figures, le mouvement, au moins celui qui se fait d’un lieu a
un autre (car les philosophes, en feignant d’autres mouve-
ments, ont fait voir qu’ils ne concevment pas bien sa vraie
nature).

En résumé, nous pouvons juger de deux maniéres les ob-
jets sensibles. Par la premiére qui consiste a affirmer témé-
rairement l’existence d’une chose que nous ne connaissons
pas bien, la couleur par exemple; nous tombons dans I’erreur;
par la seconde qui consisle & ne pas nous prononcer sur la
cause exacte des sensations, & ne pas confondre I'apparence
colorée avec les propriétés, comme la grandeur, la figure, le
nombre, etc. .. nous évilons |'erreur.

La premiére et principale cause de nos erreurs provient en
vérité de nos préjugés d'enfance dont nous pouvons bien dil-
ficilement nous débarrasser, c'est ainsi qu’ayant jugé les
étoiles fort petites en notre enfance, nous avons peine & nous
rendre aux raisonnements par lesquels les astronomes nous
ont démontré, a I'dge mir, leurs dimensions colossales. D’au-
tres causes de nos erreurs proviennent de la faligue qu’é-
prouve notre esprit altentif a loutes les choses que nous
jugeons, enfin de notre tendance a attacher nos pensées a des
paroles qui ne les représentent pas exaclement.

Pour bien philosopher il faut donc nous délivrer de nos
préjugés, rejeter toutes nos croyances anciennes pour les exa-
miner & nouveau, et ne recevoir pour vraies que celles qui
se présenteront clairement et distinctement & notre entende-

-
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ment. Par ce moyen nous connaitrons notre 4me pensante et
Dieu lui-méme, nous découvrirons en nous-méme la connais-'
sance de propositions qui sont perpétuellement vraies, par
exemple que le néant ne peut étre I'aulteur de quoi que ce
soit, elc... Nous y trouverons aussi I'idée d’'une substance
corporelle élendue qui peut élre mue, divisée, etc... et des
sentiments que causent en nous certaines disposilions comme
la douleur, les couleurs, etc... Comparant ce que nous ve-
nons d’apprendre par ces raisonnemenls avec ce que nous
pensions avant nolre examen, nous nous accoutumerons a
former des conceptions claires et distinctes.

Ce peu de préceptes comprennent les principes les plus
généraux el les plus importants de la connaissance humaine.
Surtoul tenons pour régle infaillible que ce que Dieu a révélé
esl incomparablement plus certain que le reste.

DEUXIEME PARTIE

Propriétés des corps

Bien que nous soyons suffisamment persuadés qu'il y a des
corps dans le monde en dehors de nous, néanmoins, comme
nous avons mis en doule leur existence, il est nécessaire d’é-
tablir que la perception de nos sens et aussi la certitude ol
nous sommes que Dieu n'a pu vouloir nous tromper, nous
permet aujourd’hui d’avoir la connaissance cerlaine, claire et
distincte d’'une matiére étendue, différente de Dieu, différente
de notre dme. En outre les sentiments, tels que la douleur,
nous démontrent I'union intime de notre 4me avec un corps
malériel, élendu, capable de se mouvoir par la disposition
de ses organes. C'est & cette étroite union que se rapporte la
perception de-nos sens.

Ces perceptions de nos sens qui sont : la pesanteur, la du-
reté, la couleur, la chaleur, nous font connaitre particuliére-
ment ce en quoi les corps extérieurs nous peuvent profiter ou
nuire, mais non pas quelle est leur nature, si ce n’est peut-
étre rarement et par hasard. Notre entendement seul nous
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permel d’examiner quelle est la nature essentielle des corps.
C’est une substance qui a de I'extension.

Celle vérilé est obscurcie par les opinions dont on s’est
préoccupé touchant la raréfaction et le vide. On a éLé jusqu’a
vouloir distinguer la substance d’un corps d'avec sa propre
grandeur, ct la grandeur méme d’avec son extension. On a
cru également qu'il pouvait y avoir un espace sans corps, un
espace vide qu’on se persuade n’élre rien.

En vérité la raréfaction et la condensation des corps ne
consislent qu'en un changement de figure des corps. Nous de-
vons punser qu'il existe entre les parlies des corps des inter-
valles remplis de quelqu’autre corps. Tellc une éponge pleine
d’eau change de volume et de figure quand on la dilale ou la
comprime sans que l'étendue des parties de celte éponge
varie bien réellement. Les pores seuls ou intervalles de cette
éponge humide sont plus grands que lorsqu’elle est séche et
plus serrée. Ce corps inconnu qui remplit les pores des corps
n'est pas visible pour nous mais il existe; car nous ne sau-
rions admettre qu’on puisse augmenter la grandeur et I'élen-
due d'une chose par un autre moyen qu’en y ajoutant une
chose grande et étendue. Au reste la grandeur ne différe de
ce qui est grand ni le nombre des choses nombrées que par
notre pensée.

L’extension des corps n'est donc pas un simple accident
mais c'est la véritable idée de la substance corporelle, I'es-
pace ou le lieu intérieur et le corps qui est compris dans cet
espace, ne different que dans notre pensée, ils ne différent
entre eux que comme la nature du genre ou de I'espéce différe.
de la nature de I'individu. Nous pouvons enlever & une pierre
sa dureté puisqu’elle peut étre pulvérisée, sa couleur, puis-
gqu'elle peut étre entiérement transparente, sa pesanteur,

.puisque le feu qui est un corps est trés léger, sa température

et toutes les qualités de ce genre. Elle sera toujours une
substance élendue, or cela est compris dans I'idée que nous
avons de I'espace, non seulement de celui qui est plein de
corps, mais encore de celui qu’on appelle vide.
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Cependant on peut enlever une pierre de 1’espace qu’elle
occupe, y substituer d’autres substances, 1’eau, 1'air et méme
le vide s’il y en a, pourvu que ces choses aient méme gran-
deur et méme (igure qu'auparavant, occupent la méme situa-
tion & I'égard des corps du dehors qui déterminent cet espace.

L.e lieu extérieur n’est auire que I’ezpace environnant le
corps. Pour délerminer la position d'un corps, il faut le re-
pérer sur des points.-supposés immobiles de ce lieu extérieur,
tel le navigateur, assis 4 la poupe du navire, voit s'éloigner
de lui les terres voisines. Mais si la terre, animée d’une rota-
tion sur son axe, parcourt un chemin égal a celui du navire
et en sens contraire, le méme navigateur sera immobile par
rapport aux étoiles immobiles du ciel. Mais si nous pensons
qu’on ne saurait rencontrer en I'univers un seul point immo-
bile, ce qui peut se démontrer, nous conclurons qu’il n'y a
de lieu d’aucune chose au monde qui soit ferme et arrété,
sinon en lant que nous I’arrétons dans notre pensée.

Le liew dqit s’entendre de la situation d'un corps, et I'espace
de sa grandeur ; la superficie qui environne un corps peut
étre prise pour son lieu extérieur. Enfin, il ne peut exister de
vide; deux corps s’entretouchent lorsqu’il n’y a rien entre
eux, et g'il plaisait & Dieu de retirer toute la matiére ren-
fermée dans un vase sans la remplacer par d’autre matiére,
les parois de ce vase s¢ rapprocheraient immédiatement. La
matiére est donc caractérisée par son étendue, et il n’y a pas
plus de matiére dans un vase, qu'il soit plein d'or, de plomb
ou d’air, la grandeur des parties dont un corps est composé
ne dépend ni de la pesanteur, ni de la dureté, mais seulement
de I'étendue, qui est toujours égale dans un méme vase.

Il ne peut y avoir aucuns atomes ou petits corps indivi-
sibles ; car si Dieu avait rendu cette partie si pelite qu'au-
cune créature ne la puisse diviser, il n’a pu se priver soi-
méme du pouvoir de la diviser, ce qui diminuerait sa toute-
puissance.

L’étendue du monde n'a point de borne, elle est indéfinie,
et la terre et les cieux sont faits d’'une méme matiére. Il ne

L
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peut y avoir plusieurs mondes. Les variétés qui sont en la
matiére dépendent du mouvement de ses parties qui leur
donne des dispositions différentes.

Le mowuvement est ’aclion par laquelle un corps passe d'un
lieu a un autre, telle est la définition commune. Elle ne
définit pas si un objet se meul ou ne se meut pas. L'homme
assis a la poupe du navire se meut par rapport au rivage,
en réalité il est immobile par rapport au vaisseau, il n’existe
en lui aucune action motrice, il est au repos. La véritable
nature bien déterminée du mouvement, c'est qu'il est le
transport d'une parlie' de la matiére ou d'un corps du voi-
sinage de ceux qui le touchent immédiatement, et que nous
considérons comme en repos dans le voisinage de quelques
autres. Ce mouvement, gu'il faut bien distinguer de la force
qui le produit, est toujours dans le mobile et non pas en celui
qui meut ; c'est une propriété du mobile et non pas une subs-
tance, de méme que la figure est une propriété de la chose
figurée, le repos une propriété de la chose au repos.

Il n’est pas requis plus d'action pour le mouvement que
pour le repos, et il faut tout autant de force pour mettre un
bateau en mouvement que pour I'arréter. Le repos et le mou-
vemenl ne sont rien que deux fagons diverses dans le corps
ou ils se trouvent. Le mouvement propre d’un corps est uni-
que, il se rapporte aux corps qui touchent le mobile, et seu-
lement a ceux que nous considérons comme étant au repos.
Le mouvement qui sépare deux corps ne saurait, d'ailleurs,
étre plutot attribué & I'un qu'a l'autre, et cependant on dit
que les objets qui se déplacent & la surface de la terre sont
en mouvement, parce que l'on ne saurait admettre aisément
que la terre se meuve en sens inverse de ces corps supposés
immobiles. :

Il peut y avoir d’autres mouvements que le mouvement
propre. La montre d'un marinier se meut avec lui, avec le
navire, avec la mer, avec le cours de la terre qui tourne sur
son essieu. Tous ces mouvements sont dans les roues de la
montre el, cependant, il nous suffira de considérer le mouve-
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ment propre unique dont nous pouvons avoir une connais-
sance certaine. On peut décomposer ce mouvement unique
en plusieurs autres qui le composent : c’est ainsi que dans
les roues d’un carosse nous distinguons un mouvement cir-
cularire autour de leur essieu, l'autre droit qui laisse une
trace au long du chemin. ' :

En chaque mouvement, d'ailleurs, il doit y avoir tout un
cercle on anneau de corps qui se meuvent ensemble ; et cela
résulte de ce que chaque partie de la matiére est tellement
proportionnée a la grandeur du lieu qu’elle occupe, qu’il n’est
pas possible qu’elle en remplisse un plus grand, ni qu'elle se
resserre en un moindre. De 13 résulte la divisibilité en des
parlies indéfinies et innombrables, de la matiére qui doit
remplir successivement les intervalles si pelits soient-ils, des
matiéres déformées en ces mouvements circulaires. Cette di-
vision est évidente, malgré la difficulté que notre pensée met
parfois & la concevoir.

Dieu est la premiére. cause du mouvement, et il en con-
serve loujours une égale quantité dans 'univers (1). La pre-
miére loi de la nature est que chaque chose demeure en 1'état
de repos ou de mouvement ol elle est, pendant que rien ne
change cet état. Les corps poussés de la main continuent a
sc mouvoir aprés qu’elle les a quittés. Enfin, le mouvement
se continue suivant une ligne droite. Cependant, la rencontre
d’aulres matiéres modifie ce mouvement; c'est ainsi que
lorsqu’un corps se meut, c’est suivant un cercle ou anneau,
et cela par une action analogue & celle de la fronde, qui se
meut circulairement par suite de la tension de la corde,
alors qu'abandonnée a elle-méme sa pierre décrit la tan-
gente. Tout corps mu en rond a donc une tendance a
s'écarter du centre du cercle qu’il décril, et cette tendance
peut &tre aisément constatée par I'effort de la main qui tient
la corde.

(1) Rien ne neus autorise a dire ici que Descart:s, comme oan lui en a
fait le reproche, ait entendu par quantité de mouvement notre expres-
sion géométrique m v produit de la masse par la vitesse.
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Si un corps qui se meut en rencontre un autre plus fort
que soi, il rejaillit et ne perd rien de son mouvement ; s'il en
rencontre un plus faible qu’il puisse mouvoir, il en perd au-
tant qu’il lui en donne. Les causes particuliéres des change-
ments qui arrivent aux corps sont loutes comprises en cette
régle, au moins les corporelles. Descartes réserve pour le
moment la question de savoir si les anges et les pensées
des hommes ont la force de mouvoir les corps.

Suit la théorie du choc des corps parfaitement élastiques ou
parfaitement mous, mais I'explication. de ces régles est diffi-
cile parce que chaque corps est touché par plusieurs autres
en méme lemps.

Nos sens nous indiquent que les parties des corps fluides
cédent facilement leur place aux objets qu’ellez rencontrent,
c'est qu’elles sont animées de divers mouvements qui leur
permettent de se séparer aisément. Les parties des corps
durs s’entretouchent, au contraire, sans étre en action pour
s’éloigner I'une de l'autre, et ne se laissent pas pénétrer;
elles n’ont au reste d’autre ciment entre elles que leur propre
repos. Nous ne voyons pas, en vérité, ces mouvements de
I'air et de I'eau, mais ils sont nécessaires pour expliquer les
actions corporelles telle que la corruption.

Ces mouvements des corps fluides tendent également de
tous cotés, et la moindre force suffit pour mouvoir les corps
durs qu’elles environnent. Un corps ne saurait d’ailleurs étre-
considéré comme entiérement fluide, au regard d'un corps
dur qu'il environne, quand quelques-unes de ses parties se
meuvent moins vite que ce corps dur. Dans ces conditions,
un corps dur, poussé par un autre, ne regoit pas de lui seul
tout le mouvement gu'il acquiert, il en emprunte une partie au
corps fluide qui 'environne. Il ne peut, toutefois, se mouvoir
plus vite qu'il n'est poussé par la force extérieure, et si le
fluide qui I'environne a plus d’agilation, cette agitation se
dissipe en plusieurs autres fagons. Il ne faut jamais, en effet,
en philosophant, attribuer & une cause aucun effet qui dé-
passe son pouvoir.
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Un corps fluide qui se meut tout entier vers quelque coté,
emporte néanmoins avec lui tous les corps durs qu’il contient
ou environne, et, dans ce cas, il serait impropre de dire que
ces corps durs se meuvent réellement. .

En résumé, Descartes ne saurait admettre, en physique,
d’autres vérités que les vérités mathématiques. Il ne recon-
nait d’autre matiére des choses corporelles que celle qui peut
élre divisée, figurée et mue en toutes sortes de fagons, c’est-
a-dire celle que les géométres nomment la quantité et qu'ils
prennentl pour objet de leurs démonstrations. Il ne consi-
dére en cette matiére que ses divisions, ses figures et ses
mouvemenls. Enfin, touchant cela, il ne veut rien recevoir
pour vrai, sinon ce qui en sera déduit avec tant d’évidence
qu'il pourra tenir lieu d’une démonstration mathématique.
Ces moyens suffisent pour démontrer tous les phénoménes de
la nature, et il ne pense pas qu’on doive recevoir et méme
souhaiter d’autres principes en physique.

TROISIEME PARTIE

Du clel

Dans I'application des principes évidents qui précédent &
I’étude de la création, nous devons nous remeltre devant les
yeux que la puiseance et la bonté de Dieu sont infinies, ne
‘pas craindre de faillir en imaginant ses ouvrages trop grands,
trop beaux ou trop parfaits, mais plutot en leur assignant
quelques bornes ou limites dont nous n’ayons aucune connais-
sance certaine. Gardons-nous de rechercher la fin que Dieu
s'est proposée en créant le monde, et de nous persuader qu’il
I'a fait seulement pour notre usage. En vérité, la piété nous
pousse & croire que Dieu a fait foutes choses pour nous, &
I'aimer ainsi et & lui rendre graces de tant de bienfaits, mais
dans ce sens seulement qu'il n’y a rien de créé dont nous ne
pourrions tirer quelqu'usage, quand ce ne serait que celui
d’exercer.nolre esprit en le considérant et d’étre excités a
louer Dieu par son moyen. Il serait impertinent de s’appuyer,



em v e calommiman mtomasa - - = aamaaney

— 43 —

en physique, de ce raisonnement que Dieu n’ait eu, en créant
toutes choses, d’autre but que celui de nous étre utile.

Il est bon de passer tout d’abord revue des principaux
phénoménes dont nous prétendons rechercher les causes.

La Lune est éloignée de nous de trente diamétres terres-
tres, le Soleil de six ou sept cents, la Lune est plus petite que
la Terre et le Soleil plus grand. Parmi les autres planétes,
Mercure est distant du Soleil de plus de deux cents dia~
métres, Vénus de plus de quatre cents, Mars de neuf cents
ou mille, Jupiter de trois mille et davantage, Saturne de
cing ou six mille. Pour ce qui est des étoiles fixes, on peut
les supposer aussi éloignées qu’'on veut.

La Terre, vue du ciel, paraitrait une planéte moindre que
Jupiter ou Saturne. La lumiére du Soleil et des' étoiles fixes
leur est propre, celle de la Lune et des autres planétes est
empruntée au Soleil. La Terre est éclairée, comme les aulres
plandtes, par le Soleil, et elle éclaire clle-méme, faiblement,
3 la vérité, la Lune lorsqu’elle est nouvelle.

Le Soleil peut donc étre mis au nombre des étoiles fixes et
la Terre au nombre des planétes. Les étoiles fixes demeurent
toujours également distantes entre elles, les autres astres
changent de situation, ce qui fait qu'on les nomme planétes
ou étoiles errantes.

Les systémes de Ptolémée, de Copernic et de Tycho-Brahé
ne permettent pas d’expliquer les phénoménes des planétes.
Descartes nie le mouvementde la Terre avec plus de soin que
Copernic et plus de vérité que Tycho (1).

Il faut supposer, tout d’abord, les étoiles fixes extréme-
ment éloignées de Saturne, elles ne sont pas disposées sur
une sphére mais fort éloignées les unes des autres.

La ‘matitre du Soleil ainsi que celle de la flamme est fort
mobile, mais il n'est pas besoin pour cela qu'il passe tout

(1) Descartes s’est défendu énergiquement d’avoir fait ici une concession
politique aux redoutables adversaires de Galilée. La Terre est immobile
par elle-méme mais elle est emportée par son ciel.
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entier d'un lieu en un autre. Il n’a pas besoin d’aliment
comme la flamme. \

Les cieux sont liquides et Lransportent avec eux tous les
corps qu'ils contiennent, la Terre se repose donc en son ciel,
et elle est transportée par lui. Il en est de méme des autres
planétes. En vérité, malgré ce transport, on ne saurait trou-
ver dans la Terre et les autres planéles aucun mouvement,
selon la propre significalion de ce mot, puisqu’elles ne sont
point transportées du voisinage des parties du ciel qui les
touchent, en tant que nous considérons ces parties comme
en repos. Si nous attribuons quelque mouvement a la Terre,
c'est celui des passagers qui dorment couchés dans le bateau
qui les transporle de Calais & Douvres.

Toules les plantles sont donc emporlées autour du Soleil
par le ciel qui les contient, la révolution est de trente ans
pour Saturne, douze ans pour Jupiter, deux ans pour Mars,
huit mois pour Vénus, trois mois pour Mercure. Les corps
opaques qui sont les taches du soleil en font le tour en vingt-
six jours. Dans ce grand tourbillon qui compose un ciel dont
le Soleil est le centre, il y en a d’aulres plus petits qu'on peut
comparer & ceux qu'on voit quelquefois dans le tournant des
riviéres, oui ils suivent tous ensemble le cours du plus grand
qui les contient et se meuvent du méme cdté que lui. L'un de
ces tourbillons a pour centre Jupiter avec ses quatre satel-
lites achevant leurs révolutions en seize et sept jours, qua-
tre-vingt-cinq et quarante-deux heures, el tournant ainsi
plusieurs fois autour de lui, pendant qu’il décrit un grand
cercle autour du Soleil. De méme, le tourbillon dont la Terre
est le centre, fail mouvoir la Lune autour de la Terre en I'es-
pace d’'un mois, et la Terre méme sur son essieu en I'espace
de vingt-quatre heures. Et, pendant que ces aslres parcou-
rent ensemble le grand cercle qui leur est commun et qui
fait I'année, la Terre tourne environ Lrois cent soixante-cing
fois sur son essieu, et la Lune environ douze fois autour de la
Terre.

Toutes les planétes ne sont pas toujours en un méme plan,
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et leur orbite coupe le plan de I'écliplique suivant un cer-
tain angle et en des points qui varient lentement avec les
siécles. De plus, les planétes ne sont pas toujours également
éloignées d’'un méme centre.

Ces faits expliquent aisément aux astronomes le phéno-
méne des jours et des nuits, des étés et des hivers, du crois-
sant et du décours de la Lune, des éclipses, des stalions el ré-
trogradations des planétes, de I'avancement des équinoxes,
de la variation d’obliquité de I'écliptique.

Tycho admet que la Terre est immobile et que le ciel en-
tier avec ses étoiles se meut autour de son axe, que le Soleil
entraine, dans son mouvement annuel autour de la Terre, son
corlége de planétes. Ce mouvement du ciel autour de la Terre
immobile est purement imaginaire. '

Le mouvement de la Terre autour du Soleil devrait, a la
vérité, modifier la situalion apparente des étoiles fixes, mais
cette modification est insensible en raison de I'éloignement
considérable de ces astres,. et cet éloignement est nécessaire
pour expliquer I’étendue de la course des cométes.

Il n’esl pas vraisemblable que les principes si évidents,
qui sont fondés sur la certitude des mathématiques, aient pu
conduire & une théorie fausse, surtout si celte théorie est en
accord avec les expériences. Ce serait faire injure a Dieu
de croire que les causes des effets qui sont dans la nature,
et qui ont été ainsi trouvées, soient fausses, car ce serait le
rendre coupable de nous avoir créés si imparfails que
nous fussions sujels 3 nous méprendre, lors méme que nous
usons bien de la raison qu'il nous a donnée.

Et, cependant, Descartes n'a pas la hardiesse d’affirmer que
ses propositions sont exacles, certain d’avoir beaucoup fait si
toutes les choses qui en seront déduites sont entiérement
conformes aux expcériences. Il ira méme jusqu'a supposer
quelques hypothéses évidemment fausses puisqu’elles sont con-
traires aux enseignements de la religion, par exemple que le
ciel n’a pas élé créé au commencement avec tous ses aslres,
loutes ses perfections actuelles. Qu'Adam el Eve n’ont pas
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été créés a I'dge d’hommes parfaits, dans une terre déja
recouverte de sa végétation et peuplée de ses animaux ; par
exemple encore, qu'a l'origine Dieu a composé ce monde
visible en parlies égales entre elles et de grandeur médiocre,
et qu’il a attribué & chacune de ccs parlies une méme quan-
tité de mouvement. Ces parties se sont mues a part autour
de leurs centres, et clles ont composé le corps liquide qu'on
appelle le ciel, formant ainsi autant de tourbillons différents
qu'il y a maintenant d’astres dans ce monde.

Ces hypolhéses sur l'origine du monde, bien qu’elles ne
soient pas absolument justifiées, nous conduisent a des résul-
tats cependant certains, surtout si nous établissons que celte
division si parfaite soit modifiée de maniére & engendrer les
inégalités aujourd’hui constatées dans I'importance de ces
tourbillons.

Ces parties du ciel se sont arrondies, les angles ont formé
des tourbillons de grandeurs indéfiniment décroissantes et se
mouvant avec une rapidité croissanle. Cette raclure des
grands tourbillons a fourni les trois éléments principaux du
monde visible. ‘

1. Ce sont d’abord les éléments séparés de la matiére pen-
dant qu’elle s’arrondissait. Ils se meuvent avec une lelle
vitesse que la force de leur agitation est suffisante pour les
froisser et les diviser, a4 la rencontre d’autres corps, en une
infinilé de petites parlies qui remplissent toujours exacte-
ment tous les recoins ou pelits intervalles qu’elles trouvent
autour de ces corps, ce sont les étres lumineux, les étoiles
fixes et le Soleil (1). ’

2. D'autres éléments formés de sphéres fort petites en
comparaison des corps que nous voyons sur la Terre, ont
cependant quelque quantité (grandeur) déterminée, et peu-

(1) Rappelons qu'un dieciple injustement ridiculisé de Descartes, le
R. P. Nosl, définiseait la lumiére : « un mouvement luminaire des corps
trangparents qui sont mus luminairement par les corps lucides ». En
nous servant du mot éther, créé par lui, nous dirions aujourd’hui : « une
vibration lumineuse imprimée a I'éther par un corps incandescent », c'est
exactement équivalent (voir p. 12).
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vent étre divisées en d’autres beaucoup plus petites ; ce sont
les corps transparents, les cieux.

3. Enfin ceux qui, & cause de leur grosseur et de leurs
figures, ne peuvent se mouvoir si aisément que les préceé-
dents, constituent les corps opaques ou obscurs, capables de
réfléchir la lumiére. La Terre, les planétes, les cométes, ren-
trent dans cette forme de la matiére.

On peut distinguer 'univers en trois cieux. Le premier est
le ciel solaire, le tourbillon ou nous vivons, le second est
celui des étoiles, le troisiéme, beaucoup plus grand, entoure
le second et ne contient rien qui puisse &tre vu par nous en
celte vie. -

Le Soleil et les étoiles se sont formés de la condensation des
raclures formées par les angles des tourbillons primitifs, et
ils ont été ramenés par le mouvement au centre de ces tour-
billons , Peffort que font ces éléments pour s’écarter du
centre constitue la lumiére qui se propage a travers les cieux.

Cet effort de choses inanimées ne résulte pas d’une inclina-
tion, d'une pensée qui les porterait a s’éloigner du centre des
tourbillons. Elles sont tellement situées et disposées a se
mouvoir qu’elles s’en éloigneraient si elles n’étaient retenues
par aucune autre cause.

Il peut arriver, en effet, qu'un corps puisse tendre a se
mouvoir en diverses fagons en méme temps. La pierre d'une
fronde tend a s'éloigner du centre autour duquel elle se meut,
la tension de la corde indique I'effort qui la pousse a s’éloi-
gner.

De méme, la matiére des cieux tendrait & s'éloigner de
certains centres si elle n’était retenue, non par la tension
d’une corde, mais par l'action de la matiére qui entoure ce
cenlre et qui se compose d’une infinilé de petites boules dis-
posées autour d'elle. C'est la raison pour laquelle les corps du
Soleil et des étoiles sont ronds. Le premier élément, c’est-a-
dire la matiére lumineuse qui constitue ces astres, peut tra-
verser facilement les boules plus calmes et si complétement
mobiles qui constituent le second élément, la matiére trans-
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parente. Celte matiére lumineuse pénétre, en parcourant une
trajecloire spiraloide, dans les environs des poles de chayue
tourbillon soumis & une faible vitesse, puis, quand elle est
parvenue a la hauleur du centre, a I'écliplique, elle tend a
s'échapper avec violence. La maliére lransparente se irouve
donc maintenue a une certaine distance du centre par cetle
force d’échappement, elle est, du reste, comprimée dans les
limites extérjeures de son tourbillon par l'incessante aclion
des tourbillons voisins.

I’inégalité de ces tourbillons voisins a pour effet de créer
de profondes dissymétries dans la posilion de I'axe du tour-
billon, cet axe n’est pas méme une ligne droile, le Soleil n'oc-
cupe pas le centre géométrique du tourbillon, et I'on peut
concevoir beaucoup d’autres inégalités en sa situation. I y
a également beaucoup d'inégalités en ce qui concerne le mou-
vement de sa matiére, ce qui n’empéche pas le Soleil d'élre
assez exaclement rond, et cela par suite du mouvement de
poussée de sa matiére des poles vers I'écliplique, mouve-
ment assez semblable a I'aclion de l'air envoyé dans une
bouteille en fusion par le verrier, aclion qui se produit non
seulement dans la direclion du tuyau mais encore dans
toutes les directions a la fois.

La matiére du premier élément, qui se trouve entre les
parties du second dans le ciel, a donc deux mouvements':
'un en ligne droite, qui la porte des pdles du tourbillon vers
son centre, le Soleil ; I'autre circulaire, qui lui est commun
avec tout le reste de ce ciel. Elle emploie la plus grande parlie
de son agitation a se mouvoir de toutes fagons, pour changer
continuellement de forme et de dimensions, et remplir ainsi
conslamment les recoins qu’elle trouve aulour des petiles
boules du second élément entre lesquelles elle passe. La
force se divise donc en lous lieux de son parcours vers le
centre, le Soleil. En ce point, loutes ses parties s’accordent &
se mouvoir fort vite et dans le méme sens ; elle emploie donc
toute cette force a pousser loules les petites boules qui envi-
ronnent le Soleil. Tel est le mécanisthe de I'émission lumi-
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neuse, résultant de la poussée des petites boules de I'élément
transparent. Cetle émission ne se fait pas seulement vers
I'écliplique mais aussi vers les pdles, et cette action, qui ré-
sulte de la continuité absolue de la matitre, s'étend aux dis-

“tances les plus considérables, et parcourt lintervalle qui

sépare les étoiles les plus éloignées de la Terre. Il peut arriver
que la lumiére’d’une étoile se réfracte dans les tourbillons
qui environnent le sien et produise plusieurs images sépa-
rées; il n’y a donc peut-étre pas autant d’étoiles distinctes
que nous en voyons.

Pour montrer que le Soleil puisse envoyer la lumiére vers
les poles du tourbillon, il suffit de considérer un sablier.
L’air du vase inférieur remonte vers le vase supérieur en
sens inverse du mouvement du sable qui le traverse. Néan-
moins, il y a des chances pour que le Soleil envoie plus de
lumiére vers I'écliptique que vers les pdles.

Il'y a, du reste, une grande diversité dans la grandeur et
les mouvements des parties du second élément qui compose
les cieux. Celles qui touchent la superficie du Soleil sont plus
petiles et se meuvent trés rapidement, les parties disposées
sur la superficie de spheres concentriques mais irréguliéres
sont de plus en plus grosses et se meuvent plus lentement,
elles mettent trente ans et plus pour accomplir leur révolu-
tion. Ces parties, toutes égales a l'origine, ont donc fini par
se disposer en couches concentriques au fur a mesure qu’elles

. se sont divisées. Celles de vitesse plus grande ont une ten-

dance a s'écarter de I'axe. C’est par I'expérience seule qu'on
peut déterminer la vitesse considérable des couches les plus
éloignées. Les cométes, qui passent d'un ciel & un autre,
suivent & peu pres le cours de celui ol elles se trouvent. Le
mouvement du cercle ou se trouve Saturne ne s’achéve qu'en
trente années. :
Il est bien clair que les parties du second élément qui
avoisinent le Soleil, doivent étre entrainées par le mouve-
ment si rapide de sa matiére ignée, et cela jusqu'a une cer-

taine distance limitée plutdt par une ellipse que par un cercle,
4
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et cela bien que le Soleil soit rond ; et ces parlies voisines du
Soleil sont également plus petites que les autres, car, si elles
étaient plus grosses, ayant une plus forte vilesse, elles dépla-
ceraicnt celles qui sont au-dessus d’elles et prendraient leur
place. Il faut, pour qu’elles se maintiennent aux environs du
Soleil, que leur excés de vilesse soit compensé par une dimi-
nution de leurs dimensions. Ces portions, du'reste, qui sonl
animées de mouvements fort complexes en dehors de celui
qu'elles ont autour de leur centre, sont devenues parfaile-
ment rondes de tous cotés, comme des boules el non comme
des cylindres ou autres solides qui ne sont ronds que d’un
coté.

Les peliles parties du premier élémenl sont soumises a
divers degrés d’agilation, et cela résulte des actions qu’elles
ont di subir pour remplir tous les iutervalles du second élé-
ment. Quelques-unes de ces parties ont perdu une partie de
leur vitesse et se sonl atlachées les unes auX aulres, el cela
se produit surtout parmi celles qui coulent en ligne droite des
poles vers le cenlre de chaque tourbillon. Quelques~unes
méme se sont laminées enlre les profils circulaires des
sphéres du second ¢lément qu'elles traversent, et elles ont
ainsi formé les parlies canneldes. Les trois canaux qui for-
ment leur superficic sonl tournés a vis comme une coquille,
et leur courbure varie avec la distance de l'essieu. Le sens
de cette courbure varie d'ailleurs d’aprés le pole austral ou
seplentrional d’eu elles proviennent, et c'ast de la que pro-
vient la vertu de 'aimant (1). Ces parlies cannelées n’ont
d’ailleurs que trois canaux, bien que les intervalles des boules

qu'elles franchissent affectent parfois une forme quadrangu-
laire. La matiére qui dépasse le triangle est, en effet, heurtée
et divisée par la rencontre d’une nouvelle boule, elle se sé-
pare et reprend son agitalion ; il se produit ainsi entre les
parties cannelées et les parties les plus petites du premier

(1) Admirons sans réserve celte merveilleuse divination du Solénoide
qui a précédé d'un sidcle la découverte du courant électrique.
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éléement une infinité de maliéres de toutes grandeurs, el cela
résulte de la diversité des lieux par ol elles passent et
qu’'elles remplissent.

Ces raclures du mouvement du second élément, qui pro-
viennent des angles des parties qui se sont arrondies, peu-
vent se rassembler a la surface du Soleil, elles y forment des
amas de matiére obscure apparlenant au troisiéme élément.
Chassées par l'agitation de la matiére solaire, elles appa-
raissent a la surface du Soleil comme 1'écume des liqueurs en
ébullition et y produisent les taches qui se disposent tlout
naturellement sur P'écliptique de cet astre. Ces taches peu-
vent se détruire, changer de forme, étre absorbées de nou-
veau par la matiére lumineuse, de méme que I'écume des
liquides finit par se redissoudre pendant I'ébullition. Toute la
surface de I'écliptique solaire en est couverte, bien que l'on
ne luidonne ce nom de taches qu’aux endroits ol cette écume
est assez épaisse pour obscurcir la lumiére du Soleil. La lu-
miére qui passe sur les bords de ces taches peut s’y réfracter
parce qu'elles sont plus épaisses a leur centre, et elles sem-
blent alors peintes des mémes couleurs que I'arc-en-ciel.

Il peut aussi arriver que la matiére solaire arrive a les
submerger, il se produit alors une agilation plus vive de

cette matiére, et la tache se transforme en une flamme. Les

flammes solaires, réciproquement, peuvent se transformer en
taches. Ces matiéres des taches, en s'enfongant au-dessousde
la superficie solaire, y produisent une agitation que I'on peut
observer dans les riviéres, aux endroits ol leur lit étant fort
étroil, il se trouve encore des bancs de sable qui s'élévent
presqu’a fleur d’eau. En se brisant, du resle, & la surface des
astres elles constituent une espéce d'air qui entoure ces
astres.

La cause de leur formation est d'ailleurs incertaine. Il

- suffit de deux ou trois des moins subtiles parties du premier

élément pour former le noyau ou s'atlacheront les autres,
parce que cel obstacle détruit en partie leur agitation.
Quelquefois le Soleil n'a pas de laches, quelquefois toute la
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superficie en est couverte, et c’est pour cela que le Soleil est
parfois plus obscur, que les étoiles ne paraissent pas loujours
de méme grandeur. Ces éloiles peuvent aussi disparaitre et
reparailre ensuite, et c’est ainsi qu'une étoile brillante, ap-
parue brusquement a la fin de 1572 (1) dans la constellation
de Cassiopée, disparut entiérement au commencement de
1574. Ces étoiles peuvent paraitre et disparailre plusieurs
fois. .

Les parties cannelées peuvent traverser I’épaisseur des
taches, parallélement & l'essieu du tourbillon, & travers des
pores semblables a I'écrou d'une vis, mais le sens de leur
mouvement les empéche de rentrer & travers les mémes
pores. Ces pores sont, en effet, creusés en dedans ainsi que
I’écrou d’une vis, ce qui empéche ceux ou passent les parties
cannelées venant d'un podle de recevoir celles qui viennent
de 'autre pdle, parce que leurs raies ou canaux sont lournds
en coquille d'une fagon toute contraire.

Il y a encore en ces taches d’autres pores qui croisent les
précédents, et qui permetlent a la matiére du premier élé-
ment d’entrer et de sortir. Ces entrées et sorties incessanles
de la matiére s'équilibrent et I'astre ne peut devenir plus
grand ou plus petit qu'il n’est.

Quelquefois un tourbillon peut étre détruit par l'action
d'un tourbillon voisin, et cela est presqu'inévitable quand
I'astre central, recouvert de taches fort opaques, n’est pas
enserré par des tourbillons d’égale puissance et symétrique-
ment disposés autour de lui. Ce mouvement de descente vers
le centre du tourbillon vainqueur n’est autre chose que I'ac-
tion de la pesanteur, il affecte la forme d’une spirale, et son
action peut étre assez violente pour produire, dans l'asire
conquis, une agitation qui lui permet de remonter, de s'éloi-
gner & nouveau, de devenir une cométe. Si la force d'éloi-
gnement produite par cetle agitation est trop faible, I’étoile
entrainée continue a graviter autour du centre nouveau, c'est

(1) Cette &toile vient de reparattre en 1902.
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une planéte. Tout dépend donc du plus ou moins de solidité
du noyau.

Descartes entend ici par solidité (1) d’'un astre, la quan-
tité de matiére du premier élément, de matiére lumineuse,
qui entre dans la composition des taches et de l'air qui
'environnent, en tant qu’elle est comparée avec I'élendue de
leur superficie et la grandeur de I’espace occupé par cet astre.

La force qui le fait descendre vers le centre du tourbillon
qui Je fait tomber est proportionnelle & son volume.

Enfin, il appelle agitation la force que cet astre acquiert,
de ce qu'il est transporté circulairement autour du centre
par la matiére du ciel qui le contient. Cette force ne peut étre
mesurée, ni par la grandeur de sa superficie, ni par la quan-
tité de toute la matiére dont il est composé, mais seulement
parce qu'il y a en lui ou autour de lui de la matiére du troi-
si®me élément, dont les petites parties se soutiennent et de-
meurent jointes les unes aux autres.

La solidité d’un corps ne dépend pas seulement de la ma-
tiere dont il est composé, mais aussi de la quantité de cette
matiére et de sa figure. C'est ainsi que des piéces d’or, de
plomb et des autres métaux, conservent bien plus leur agita-
tion et ont bien plus de force & continuer leur mouvement
lorsqu’elles sont une fois ébranlées, que n’ont des piéces de
bois ou de pierres. Mais une pelite balle d’or pourrait avoir
moins de force & continuer son mouvement qu’'une balle de
bois ou de pierres de dimensions plus considérables. On
pourrait aussi donner & I'or une porosité telle, en le battant,
en |'étirant, en augmentant sa superficie, qu'une boule de
bois plus petite que lui, serait capable d'une plus grande
agitation.

(1) La solidité que Descartes rattache en définitive aux divisions, figures
et mouvements intérieurs de la matidre des corps, équivaudrait & peu
prés 4 notre masse spécifigue que nous mesurons sans nous attarder a la
définir, par ses effets de gravitation. On conviendra qu’en transportant
cette notion de masse & divers agents immatériels, tels que la lumiére, la
chaleur et Délectricité, qui sont en vérité de pures agitations, notre
science se rapproche singulidrement de celle de Descartes.
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Les corps des astres peuvent avoir plus ou moins de soli~
dité, plus ou moins de force pour continuer leur mouvement,
que les petites houles du second élément qui les environnent.
Enfin il peut arriver qu’'un méme astre soit moins solide que
quelques parties de la matiére du ciel, et le soit plus que
quelques autres qui seront un peu plus petites, et cela expli--
que comment une cométe peut commencer & 8e mouvoir,
comment elle peut poursuivre son mouvement et franchir
I'immensité des tourbillons qui environnent le ndtre.

La lumiére des comeétes cesse de nous parvenir bien avant
que ces astres aient franchi la distance qui nous sépare des
étoiles, mais cela tient & ce que celte lumiére empruntée au
Soleil diminue rapidement avec l'éloignement. Leur queue,
d’ailleurs, est un phénoméne de réfraction, olle est générale-
ment opposée au rayon qui les relie au Soleil. Ce phénoméne
n'existe pas pour les étoiles fixes et les planétes. Aristote
cependant prétend avoir observé la chevelure d’'une des
étoiles de la cuisse du Chien, mais il a avoué que cette che-
velure devenait d’autant moins distincte qu'il la regardait
plus fixement.

Par les mémes raisons -on peut connaitre comment une
planéte a pu commencer & se mouvoir, en supposant que
I’astre, moins solide et moins fort pour continuer son chemin
en ligne droite que les parties du second élément qui sont
vers la circonférence de notre ciel, est descendu, emporté par
le cours de ce ciel, jusqu’a ce qu'il soit parvenu au lieu ol sont
celles de ses parties qui n’ont ni plus ni moins de force que lui
a persévéreren leur mouvement. A partir de ce moment, il n'a
dd ni s’approcher ni s'éloigner du Soleil, & moins que cer~
laines causes ne l'aient détourné de son cours régulier.

Les causes qui peuvent modifier le cours des planétes sont:
10 que le ciel qui les contient n'est pas exactement sphérique;
2° que la matiére du premier élément (lumineux) coulant
sans cesse des tourbillons voisins vers le centre du notre, les
pousse diversement; 3° que les poles des planétes doivent
avoir une tendance a se tourner dans une direction conve-
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nable au passage des matiéres cannelées qui doivent les tra-
verser; 4° que les planétes ont regu originairement un mouve-
ment qui ne peut s'éteindre rapidement ; puisque la pirouette
d'un enfant continue a tourner pendant plusieurs minutes, un
astre, en raison de sa masse, continuera a tourner pendant
des sidcles; 5° que la force de conlinuer ainsi & se mouvoir
est plus durable et plus constante dans les planéles que dans
la matiére du ciel qui les environne. Une portion de la ma-
titre du ciel correspondant & la matiére d'une plandte, se
compose en effet d’une infinité de corps trés petits qui doivent
accorder leurs mouvements, et peuvent chacun a part étre
détournés de ce mouvement par les moindres causes. Il en
résulte que s’il y a quelque cause qui augmente, retarde ou
détourne le mouvement de celte matiére du ciel, la méme
cause ne peut pas si promptement ni si fort augmenter.ou
retarder ou détourner celui de la planéte qui repose en cette
matidre. '

En résumé, rien ne nous empache de supposer que ce grand
espace que nous appelons le premier ciol a été autrefois divisé
en qualorze tourbillons ou plus, et que ces tourbillons ont été
ainsi disposés, que leurs centres se sont couverts de plusieurs
taches, en suite de quoi les plus petits ont été délruits par
les plus grands. Les tourbillons de Jupiter et de Saturne
dtaient les plus grands; il y en avait quatre moindres autour
de Jupiter dont les astres sont descendus vers lui, et ce sont
les qualre petites planétes que nous y voyons; deux aufres
autour de Saturne. La Lune est aussi descendue vers la Terre
lorsque le tourbillon qui la contenait a été détruit.

Enfin les six tourbillons qui avaient Mercure, Vénus, la
Terre, Mars, Jupiter et Saturne en leur centre, dtant détruits
par un autre plus grand au milieu duquel était le Soleil, tous
ces astres sont descendus vers lui et 8'y sont disposés & des
distances inégales suivant leur degré de solidité, les moins
solides s'approchiant davantage, les plus solides que Saturne
se convertissant en cométes. En voyant que les planétes voi-
sines du Soleil se meuvent plus vile que celles qui sont plus
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éloignées, nous penserons que cela arrive parce que la matiére
du premier élément qui compose le Soleil, tournant extréme-
ment vile sur son essieu, accélére le mouvement des parties
voisines du ciel. Et cependant les taches de la superficie se
meuvent moins vile qu’aucune planéte ; elles emploient vingt-
six jours a faire leur tour qui est fort petit, alors que Mercure
n’emploie pas trois mois & faire le sien qui est soixanle fois
plus grand, et que Saturne achéve le sien en trente ans, ce
qu'il ne devrait pas faire en cent s'il n’allait point plus vite
que ces taches. Ce qui retarde ces laches, c’est qu’elles sont
jointes a l'air qui entoure le Soleil et s'étend au dela de Mer-
cure. Les parties de cet air, en raison de leur enchevétre-
ment, se meuvent toutes ensemble, et celles qui sontsur la
superficie du Soleil avec toutes ses taches ne peuvent guére
faire plus de tours autour de lui que celles qui sont sur la
sphére de Mercure, et par conséquent doivent aller beaucoup
plus lentement. C'est ainsi que dans une roue les points du
moyeu vont plus lentement que ceux de la jante.

La Lune est descendue dans le tourbillon de la Terre avant
que ce tourbillon ne fit descendu dans le tourbillon du Soleil,
c’est ainsi que quatre autres planétes sont descendues vers
Jupiter.

La Terre tourne sur son centre, parce que la matiére du
premier élément qui est demeurée en son centre continue de
la mouvoir en méme fagon. La Lune se meut plus vite que-la
Terre, elle accomplit sa révolution pendant que la Terre fait
presque trente tours sur son essieu, et comme son orbite est
" soixante fois plus grande que le circuit de la Terre, elle va
deux fois plus vite. Comme la matidredu ciel qui les emporte
se meut aussi vite contre la Terre que vers la Lune, I'exces
de vitesse de la Lune doit tenir & sa pelitesse.

Si la Lune tourne toujours vers nous le méme cdté, c'est
que P'autre coté est un peu plus solide et par suite doit dé-
crire un plus grand cercle, et cette différence de solidité, qui
est attestée par toutes ces inégalités en forme de montagnes
et de vallées, est due sans doute & ce que le cOté qui nous



i

—— e R i etbt sac .

- 57 —

regarde ne recoit pas seulement la lumiére solaire, mais en-
core celle qui est envoyée par la réflexion de la Terre, au
temps des nouvelles lunes.

La forme elliptique du ciel de la Lune explique aisément les
variations de vilesse éprouvées par cet astre au moment de
ses phases diverses.

L’on peut expliquer que les satellites de Jupiter tournent
beaucoup plus vite que ceux de Saturne qui sont immobiles,
parce que cette derniére planéte tient toujours un méme coté
tourné vers le centre du tourbillon qui la conlient, ainsi que
la Lune et les cométes. L'inclinaison de 'essieu terrestre sur
le plan de I'écliptique est de 23° et fait la différence des sai-
sons. C'est que les quatorze tourbillons et plus qui ont formé
le tourbillon solaire n’avaient pas leurs axes dirigés vers le
méme point du ciel. Les pdles du tourbillon qui avait la Terre
en son centre, regardaient presque les mémes endroits du
firmament vis-3-vis desquels sont encore & présent les poles
de la Terre, et les parties cannelées qui viennent de ces en-
droits et qui sont plus propres a entrer en ses pores que
celles qui viennent des autres lieux, la retiennent en cette
situation. .

Il est probable cependant que pour faciliter les mouve-
ments de la rotation et de la révolution terrestres, I’équateur
se rapprochera insensiblement de 1'écliptique.

Enfin toutes les diverses erreurs des planétes qui s'écar-
tent plus ou moins du mouvement circulaire auquel elles sont
principalement déterminées, s'expliqueront aisément par le
contact des innombrables tourbillons qui se déforment les
uns les autres, et cela a des distances souvent fort consi-
dérables.

QUATRIEME PARTIE
De la Terre

La religion nous oblige & croire que Dieu a créé la Terre et
tout ce qu’elle contient, dans I’état méme ol nous les voyons.
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El cependant Descartes n’hésite pas & s’arrdter encore & cette
fausse hypothése d'une transformation du tourbillon dont la
Terre occupait le centre, parce qu'aucune autre invention ne
lui permet de donner des raisons trés intelligibles et certai-
nes de toules les choses qui s'y remarquent.

C’est par suite de l'obscurcissement de son astre central
que l'un des quatorze tourbillons contenus dans le premier
ciel a été détruit, et est descendu vers le Soleil jusqu'a I'en-
droit ou est & présent la Terre.

Et si nous la considérons en I'état o1 elle devait &tre peu
de temps avant cotte descente vers le Soleil, nous y pourrons
remarguer trois régions fort diverses, dont la premibére et la
plus basse semble ne contenir que de la matiére du premier
élément, I'élément lumineux, qui 8'y meut en méme fagon que
celle du Soleil. Cette premiére région, moins subtile que celle
du Soleil parce qu’elle ne peut rejeter aussi librement ses im-
puretés, s'est recouverte d'une seconde région fort obscure
et opaque, fort solide et serrée, dont les pores suffisaient
striclement au passage des parties cannelées du premier élé-
ment, tout en arrétant le passage de la lumidre, ainsi que
cela arrive d'ailleurs pour les taches solaires. Une troisidme
région, extérieure celle-1a et qui contient tous les corps que
nous voyons autour de nous, s'est formée d'un amas confus
de parcelles du troisiéme élément, I'élément opaque qui cons-
litue la seconde région; et ces parcelles, fort irrégulitrement
jointes, se trouvent entremélées d’une forte proportion de la
malidre du second élément, I'élément transparent. A la vérité
ces parcelles du Lroisiéme élément (opaque) qui conslituent la
troisieme région, sont assez grandes et golides pour résister
au choc incessant des petites boules de I'élément transparent;
j'ajoute que quand elles n'y résislent pas, elles reprennent
tout simplement la forme lumineuse du premier élément qui
leur a donné naissance, ou bien elles acquiérent la forme du
second élément (transparent). Cette destruction lente des par-
celles du troisidme élément (opaque) contenues dans la région
extérieure par les boules du second élément (lransparent),
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provient de ce que ces parcelles sont composées de plusieurs
autres qui ayant eu la forme du premier élément (lumineux),
doivent &tre fort petites et fort flexibles, et que de plus tout
en étant plus grandes que les boules du second élément (trans-
parent) elles ne sont ni si solides ni si agitées.

Avant donc la descente de la Terre sur le Soleil, ces parties
du troisidme élément opaque qui I'entouraient étaient sépa-
rées les unes des autres et maintenues par les parties du
second élément transparent qui composaient un tourbillon
autour de la Terre. En raison de l'irrégularité de leurs figures
elles se sont entassées sans ordre, et leurs intervalles édtaient
suffisants pour donner passage a la maliére du premier et
du second élément (lumineux et transparent).

Mais souvenons-nous qu’a cette époque ou la Terre était un
tourbillon, les boules du second élément transparent étaient
plus petites aux environs de la Terre qu’un peu plus haut, et
comme le tourbillon terresire est bien inférieur en dimen-
sions au tourbillon solaire, les bounles du second élément
voigin de la Terre devaient méme &tre plus petites que les
boules du second élément qui sont comprises aujourd’hui
entre Mercure et la superficie solaire.

Or, a cette époque de formation de la région supérieure du
globe terrestre, les parcelles du troisieme élément opaque qui
la constituent se sont tellement entassées, que les intervalles
qui sont demeurés parmi elles ne se sont ajustés qu'a la gran-
deur de ces petites parties du second élément transparent,
ce qui fait que lorsque d’autres plus grosses leur ont succédé,
elles n'y ont pas trouvé le passage entiérement libre.

Enfin il faut remarquer que quelques-unes des plus grosses
et des plus solides de ces parties du troisiéme élément opaque,
se tenaient au-dessus de quelques autres qui étaient moin-
dres. Encore que chacune ft poussée par le second élément
vers le centre de la Terre avec une force proportionnelle a
ses dimensions, elles ne pouvaient se dégager de celles qui
étaient plus petites, ainsi elles retenaient & peu prés le méme
ordre selon lequel elles avaient éié formées, en sorle que
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celles qui venaient des taches qui se dissipaient les derméres
étaient les plus basses (1).

Quand donc la Terre formée de ces trois diverses régions
est tombée vers le Soleil, cela n’a pu causer de changements
qu’a la plus haute des régions, a la région extérieure; il s’est
en elle formé plusieurs corps sous I'influence d’actions nom-
breuses dont les quatre principales sont: 1°le mouvement
des petiles parties de la matiére du ciel considérées en géné-
ral; 2° la pesanteur; 3° la lumiére ; 4° la chaleur.

1° Le mouvement des petites parties du ciel en général. Leur
agitation continuelle suffit non seulement a leur faire faire
chaque année un grand tour autour du Soleil et un autre
chaque jour autour de la Terre, mais aussi & les mouvoir ce-
pendant de plusieurs aulres fagons. Leur tendance & pour-
suivre leur cours loujours en ligne droite, produit sur les
parties du troisitme élémenl opaque qui compose la plus
haute région de la terre, divers effets dont les principaux
sont : 1° de rendre transparents les corps liquides composés
de parties du troisiéme élément opaque si pelites et si peu
pressées que celles du second peuvent s’y frayer un passage
rectiligne. Le mercure dont les parties sonl plus grosses et
plus pressées ne laisse passer que la chaleur obscure. Quant

(1) La divisibilits, le mouvement de la matidre cartésienne dérivent lo-
giquement de son impénétrable extension, mais en la divisant réellement
et de facon durable en peliles sphéres de vilesses appropriées & leurs di-
mensions, Descartes pénétre audacieusement en un champ d’hypothéses.
Gardons-nous de lui faire un reproche fondamental de ce mécanisme que
Pascal trouvait ridicule, inutile et pénible. La sphére est pour lui, reste
pour nous, le symbole d’une matiére symétrique dont les dimensions élé-
mentaires et I'agitation nous donnent une premiére vue de I'énergie, une
démonstration des phénoménes alors connus de la physique, pression hy-
drostatique, réfraction, arc-en-ciel, marées. Les petites boules ont peuplé,
depuis, le vide ou les milieux divers imaginés par les autres écoles, et
celte fiction géométrique nous a conduit & l'artifice plus général des
points matériels affectés de masses ou de grandears quelconques. L’ef-
fluve de matidre cannelée qui s’oriente et tourbillonne dans les derniers
intervalles de la matiére sphérique, nous offre encore aujourd'hui la plus
séduisante image de ces vibrations invisibles auxquelles I'Ecole carté-
sienne de Thomson n'hésite pas & rattacher les manifestations les plus
variées de la force,
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aux liquides troubles, le lait, le sang, 'encre, ils ne sont
opaques que par la suspension de parties fort grosses, analo-
gues & des grains de sable ou de poussiére. Les corps durs
sont transparents lorsqu'ils se sont formés de quelques
liqueurs transparentes dont les parties se sont arrétées peu a
peu I'une contre l'autre, sans qu’il se soit rien mélé parmi
elles qui ait changé leur ordre. Pour expliquer du reste que
la lumiére puisse traverser en ligne droile ces corps durs
transparents, tels que le verre ou le cristal, on peut consi-
dérer plusieurs pommes ou boules enfermées dans un filet, et
relournant ce corps en tous les sens, verser dessus des dragées
de plomb ou d’autres boules assez petites pour passer cntre
ces plus grosses ainsi pressées; on les verra couler tout droit
en bas au travers de ce corps par la force de leur pesanteur,
el méme, si on accumule tant de ces dragées sur ce corps dur
que tous les passages en soient remplis, la pression se trans-
meltra du haut en bas en ligne droite. 2° Le second effel que
produit P'agitation du deuxiéme élément est de purifier les
liqueurs et de les diviser en divers corps. Exemple, la puri-
ficalion du vin nouveau, la formation du vinaigre. 3° Le troi-
siéme effet est d’arrondir les goutles de ces liqueurs.

20 La pesanteur a quelque analogie avec I'aclion qui arron-
dit les gouttes d'eau. La méme maliére sublile, qui par cela
seul qu'elle se meut indifferemment dans tous "les sens
pousse également Lloutes les parties d’une goulle d’eau de sa
superficie vers son centre, par cela seul qu’elle se meut au-
tour de la Terre, pousse aussi vers elle tous les corps pesants.
En réalilé, si la Terre était plongée dans le vide, ou plutét
dans un corps incapable d’aider ni empécher les mouvements
des autres corps, et qu’elle conlinudt & lourner sur son essieu,
toutes celles de ses parties qui ne seraient pas fixées & son
écorce s'écarteraient de lous cdtés vers le ciel, comme la
poussiére qu’on jelte sur une pirouelte, il en faut donc con-
clure que chaque partie de la Terre, considérée toute seule,
est plutot 1égeére que pesante. La matiére du ciel posseéde une
agitation plus grande que celle qui la fait tourner autour de
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la terre, et celte agitation, qui produit 'arrondisgsement de
ce globe, qui arréte les Lrajectoires rectilignes de ses parties,
lui donne pour s’écarter ensuite du centre aulour duquel elle
lourne, une force que n’ont aucune des parlies de la Terre, et
c'est cette légeérelé de la matiere du -ciel qui rend les corps
lerrestres pesants. Dans les pores d’un corps pesant se lrouve
une certaine quantité de maliére céleste, dont la force égale
celle d’une pareille quantité de celle qui est dans les pores de
la portion d’air qui doit monter & la place de ce corps. 11 y a
" de méme dans cet air une certaine quanlité de la matiére du
troisiéme élément opaque qui doit aussi étre rabattue avec
une égale quantité de celle qui compose le corps. Si bien
que loute la pesanteur de ce corps consiste en ce que le reste
de la matiére subtile qui est en cette portion d’air a plus de
force & s'éloigner du centre de la Terre que le reste de la
matiére terrestre qui compose le corps.

La pesanleur des corps n'est donc pas en proportion cons-
lante avec leur matiére. A volume égal, une masse d’or
est vingt fois plus pesanle qu'une masse d’eau, il peut se
faire qu’elle ne contienne vingt fois plus de matiére, parce
que d’'abord il faut en soustraire autant de I'or et de I'eau,
a cause de l'air dans lequel on les pése (1), parce qu'ensuite
les parties lerreslres de I'eau et généralement de toutes les li-
queurs, ont quelque mouvement qui, s’accordant avec les
mouvements de la matiére sublile qui y est conlenue, empéche
qu'elles ne soient si pesantes que les parties terrestres des
corps durs.

Les corps pesants n’agissent pas lorsqu’ils ne sont qu’entre
leurs semblables, la parlie supérieure d’'un vase d’eau n’en
déplace pas la partie inférieure, toutes les goutles d’eau
placées sur la méme verticale se tiennent en balance et le fond
est pressé sur une surface déterminée par le poids d'un cylin-
dre de hauleur égale a la dislance de la surface. Toutes ces
actions de la maliére céleste se balancent et s’opposent 1'une

(1) C'est le principeé d'Archiméde appliqué & Vair.
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a l'autre, et cette symétrie détermine la direction verlicale de
la pesanteur.

3° La lumiére est due a la compression de la matiére trans-
parente du second élément par les mouvements de la matiére
lumineuse du Soleil. Bien que ses rayons ne fassent que
presser en ligne droite les corps qu’'ils rencontrent, ils y pro-
duisent divers mouvemenls, parce que ces corps animés
eux-mémes de mouvements divers ne se présentent pas tou-
jours aeux de méme sorte. Il en résulte une agilation cons-
lante des parties soumises a la lumiére du Soleil.

4° La chaleur produite par la lumiére demeure par aprés
dans les corps lerrestres. Cette qualité, que notre sens de
I'attouchement nous fait connailre, consiste en un mouve-
ment des pctites partlies de ces corps, et ce mouvement une
fois excité en elles y doit demeurer jusqu'a ce qu’il puisse
étre transféré a d’autres corps, bien plus, il se propage méme
a travers les corps opaques, et la chaleur solaire peut échaul-
fer de proche en proche les couches lerrestres jusqu'aux
couches les plus basses du Ltroisiémne élément opaque qui
constilue sa seconde et moyenne région. Cclte agitation des
pelites parlies des corps lerrestres cst ordinairement cause
qu’elles occupent plus d’espace que lorsqu’elles sonl au repos
ou moins agitées; leurs figures étant irréguliéres, elles peu-
venl étre mieux agencées I'une contre l'autre lorsqu’elles
retiennent toujours une méme situation que lorsque le mou-
vement la fait changer. De la vient que la chaleur raréfie,
dilate presque lous les corps. Elle en condense cependant
quelques-uns, parce que leurs parlies s’arrangent mieux et
s’approchent davantage l'une de I'autre étant agitées que ne
I’étant pas. Parmi ces exceptions, il faut citer la glace et la
neige qui occupent un espace plus grand que celui de I'eau
qui les a formées.

FORMATION DES DIVERS CORPS MATERIELS. — Les parties du
troisitme élément qui ont formé la région extérieure de la
terre, se sont accumulées, nous I'avons vu, dans I'ordre de
leurs formations, et clles ont emprisonné dans leurs inter-
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valles serrés, des parlies du second élément qui se sont trou-
vées successivement en contact avec elles, et ces parties sont
un peu plus petites que celles qui composent non seulement
les endroits du ciel qu’elles ont di1 traverser pendant la des-
cente du tourbillon terrestre vers le Soleil, mais aussi celui
ou la Terre s’arréte autour du Soleil. Ces petites parties du se-
cond élément ont donc une tendance & laisser leurs places a
ces plus grosses qui les enlourent aprés la descente, et celles-
ci entrant avec impéluosilé en ces intervalles trop étroits
pour les recevoir, poussent les parties terrestres qu'elles ren-
contrent en leur chemin, les faisant par ce moyen descendre
au-dessous des autres. Et ce sont précisément les plus grosses
qu’elles font descendre ainsi, parce que leur action se joint &
celle de la pesanteur. Par suite, la plus haute région de la
Terre s’est trouvée divisée en deux corps trés différents dont
le plus haut, l'air, est rare, liquide et transparent, dont
l'autre est a comparaison de lui fort, solide, dur et opaque.

Les partlies du troisiéme élément qui composent ce dernier
corps possédent une infinilé de figures fort irréguliéres que
nous pouvons cependant classer en trois genres principaux :

1° Celles qui ont des figures fort empéchantes et dont les
extrémités s'étendent ¢a et 12 comme des branches d’arbre, et
les plus grosses de ce genre sont précisément celles qui ont
été poussées en bas par la matiére du ciel et se sont accro-
chées les unes aux autres (métaux).

2° Celles qui ont des figures massives et irréguliéres, a la
vérité, mais dépourvues de ramifications, les plus grosses ont
élé précipitées avec les premiéres, les plus pelites ont sur-
nagé (minéraux amorphes).

3° Celles qui étant longues et menues comme des batons,
ne sont ni embarrassantes comme les premiéres, ni massives
comme les secondes. Ces corps se mélent aux deux précé-
dents mais elles en peuvent aisément étre tirées. La com-
pression exercée par la matiére du ciel a fait sortir les parties
de cette troisiéme matiére, comme le pied du voyageur fait
jaillir 'eau d'un marais; elles se sont couchées de travers
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sur la superficie des deux autres matiéres et n'ont pu rentrer
dans leurs pores. Et la matiére du ciel continuant a les re-
muer, les a rendues agitées, glissantes et & peu prés d’égales
grosseurs pour pouvoir remplir les mémes places.

Les unes, plus grosses (sels dissous), sont demeurées
toutes droiles sans se plier, les autres, plus petites, se sont
entortillées autour d’elles. Ces plus petites, au conlraire,
en se pliant maintes fois, se sont assouplies, elles sont
devenues aussi flexibles que des anguilles ou des petits
bouts de cordes, si courts qu’ils ne peuvent se lier les uns
aux autres (liquides). ~

Ces mouvements variés se sont accomplis sous I'influence
de la pesanteur et aussi des alternatives de chaleur et de froid
des jours et des nuits ainsi que des saisons. Les corps se sont
produits par couches, se sont fendillés, ont formé des caver-
nes et se sont affaissés en se rompant. Les montagnes, les
plaines; les mers, se sont ainsi formées.

AR. — L’air est composé de petiles parties de toutes
figures, mais enli¢rement séparées les unes des autres. Cha-
cune de ces parties retient tellement "a soi le pelit espace
sphérique dont elle a besoin pour se mouvoir de lons cotés
aulour de son centre, qu’ellc en chasse toutes les autres silot
qu'elles se présentent pour y entrer, sans qu'il importe pour
cet effet de quelle figure elles soient. La chaleur en awugmen-
tant son agitation le dilate, et le froid le condense. Si on le
comprime, scs parties se {frappant les unes contre les autres
en se remuant, s’accordent a laire effort pour occuper plus
d'espace. De la le jeu des machines comme les fonlaines ol
Iair ainsi renfermé fait sauter I'’eau comme si elle venait
d’une source élevée, comme ces petits canons chargés d’air
et chassant les balles ou les fléches tout autant que s'ils
étaient chargés de poudre.

Eau. — L’eau de la mer est formée de parties longues et
unies dont les unes sont roides et inflexibles, les sels en disso-
lution ; les autres molles et pliantes, I'eau douce. Il y a Llelle

proportion entre la grosseur des parties de I'eau et celle des
L]
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parlies de l'air, et aussi entre ‘ces mémes parties et la force
dont elles sont mues par la matiére du second élément, que
lorsque cette force est un peu moindre qu’a l'ordinaire, cela
suffit pour faire que les vapeurs qui se trouvent en l'air
prennent la forme de I'eau et que I'eau prenne la forme de
la glace; comme au contraire lorsqu’elle est un peu plus
grande, elle éleve en vapeurs les plus flexibles parl.xes de
I'eau, et ainsi leur donne la forme de l'air.

Frux ET REFLUX. — Descarles a expliqué dans ses météores
la cause des vents par lesquels la mer ost agitée en plusieurs
facons irréguliéres, mais il y a encore en clle un autre mou-
vement qui fait qu’elle se hausse ct se baisse réglément deux
fois le jour en chaque lieu, el que cependant elle coule sans
cesse du levant vers le couchant. Voici P'explication du flux
et reflux de la mer:

La Terre et la Lune sont comprises dans une petit tour-
billon qui les entraine autour du Soleil. La matiére du second
¢lément (transparent) qui compose ce tourbillon est animée
d’une vitesse bien plus considérable que les deux astres
qu'elle entraine. Or le contre de ce tourbillon ne coincide pas
avec le centre de la Terre, 7l est towjours compris entre le centre
de la Lune et le centre de la Terre. En effet, la position, le lieu
de la Terrc en un semblable tourbillon est déterminé par
I'égalité des forces dont elle est pressée par lui de tous cdtés,
et il est bien évident qu'elle doit pour cela s'écarter toujours
légerement du centre du tourbillon dans une direction oppo-
sée A celle de la Lune. Le rétrécissement formé sur la ligne
qui joint les deux cenlres par les deux astres d'un coté, et de
'autre coté par le fait de cette excentration, force la matiére
céleste du tourbillon & augmenter sa vitesse et & presser da-
vantage les superficies de I'air et de I’eau. Il en résulte que
Iair et I'eau qui sont des liquides s’écoulent aisément ailleurs,
et qu’ils ont moins de hauteur aux extrémités du diamétre
terrestre qui joint les deux centres des astres. Ce phénoméne
se reproduirait toutes les douze heures, si la Lunc restail
immobile pendant la durée d’une rotation terrestre, mais
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comme la Lune se déplace légérement, il éprouve un retard
de vingl-quatre minutes, et ainsi on voil clairement que la
mer doit employer douze heures et vingt-quatre minules en-
viron 8 monter et descendre en chaque lieu.

DE M* DESCARTES. " e4s

dont nous nous pouuons fonuenir, 3 csufe qu'vn mefme ply
fere i couses les chofes qui fe reflemblent, & qu'outse la
Memoire corporelle, doncles Images peuuent eftre repres
fentées par ces plis du Cerucau, ie trouue qu'il y 2 encore
en noftre Entcndement vne autre forte de Memoire, qui
ne depend poine, des Organes du Cors, &:quine fe trouue
point dans les Beftes ; Ec ceft d'elle particulicrement que
aous nous feruons.

Pour l¢ Flus dela Mer quoy qu'il dépende entierement
dela fuize de mon Monde, & que icne le puiffc bicn cx-
pliquer {éparement, toutesfois a caufe que ic ne vous puis
tien refufer, ic ticheray d'en dire icy groffierement quel-
que chofe. Soit T, la Terre, EF G H I'Ean, qui eft au deflus

N

de cetre Terre, L 1a Lune, ABC D, le Ciel, que iccone
goy comme vne Ligueur qui tousrne continucllement aoe
Hhbi
Figure du phénoméne des Marées
(Une page du tome Il des Letires de Descartles; 1™ édition, Clerselier-Angot.)

Le tourbillon des deux astres n’est pas rond, ce qui donne
plus d'importance aux marées correspondant aux plus pelils
diamétres de ces tourbillons, c'cst-a-dire aux phases de la
pleine et de la nouvelle Lune.

L'équateur terrestre est incliné sur I'écliptique et la Lune



— 68 —

se meut trés sensiblement dans l'écliptique, d’ou il résulte
qu'aux équinoxes la Lune agit plus direclement contre la
Terre elainsi rend les marées plus grandes.

Cette explication montre pourquoi I'eau et I'aiv coulent
sans cesse des parties orientales de la Terre vers les occiden-
tales, ce qui fait que les pays qui ont la mer au levant sont
moins chauds que ceux qui I'ont au couchant.

Il n’y a pas de flux et reflux dans les lacs, et sur les bords
de la mer il ne se fait pas aux mémes heures qu'au milieu.

Je menlionnerai simplement ici les études que Descartes
consacre a la formation de diverses matiéres, sous I'influence
de la poussée des mers, de la chaleur variable de la crodte
terrestre, enfin des vicissiludes de température des jours et
des nuils, des étés el des hivers. Les progrés incessants et
considérables de la chimie ont enlevé toute valeur scienli-
fique a ces études, dont le principe immuable a cependant
repris en cerlaines écoles modernes une singuliére impor-
tance. Je veux parler de I'unilé de la matiére.

La nature du vif-argent, la formation des sucs aigres et
corrosifs qui entrent en la composition du vitriol, de I'alun et
autres tels minéraux, la matiére huileuse, le soufre, le bi-
tume, les principes de la chimie et les trois éléments sel,
soufre et mercure, enfin la formation du vermillon.

La formation des fonlaines, la constance du volume des
eaux de la mer, la pureté des fontaines et la salure des mers,
I'origine des mines de sel et la transformation du scl commun
en salpétre, la distinclion des vapeurs, des esprits et des
exhalaisons, la formation des pierres opaques ou transpa-
rentes, I'émergence des métaux empruntés aux couches in-
féricures de la croile terrestre, et cela particuliérement au
pied des montagnes du coté qui regarde I'ouest el I'occident.

Il ne faut pas espérer qu’on puisse jamais, & force de creu-
ser, parvenir jusqu'a cetle terre inlérieure entiérement mé-
tallique, ct si 'on y parvenait, on y rencontrerait des sources
d’autant plus impétueuses qu'’elles s'ouvriraient plus bas, en
sorle que les mineurs ne pourraient éviter d'y élre noyés.
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Les tremblements de terre, les éruptions volcaniques pro-
viennent de I'inflammation des exhalaisons contenues dans
les crevasses de la croiite terrestre, et les volcans sont les
cheminées qui donnent passige aux produils de celte com-
bustion. La succession des secousses de tremblement de terre
provient de ce que ces matiéres se trouvent réparties en de
nombreuses cavernes dont I'explosion est successive. Mais il
est ici nécessaire d’étudier le feu, sa nature, les moyens de
le produire, de le conserver, de lui donner un aliment tou-
jours nouveau.

On peut allumer du feu par le choc d'un caillou et d'un
fusil, par le frottement de deux branches de bois sec, avec
un miroir creux ou un verre convexe, par l'agitation d’un
corps, enfin par le mélange de deux corps. Nous connais-
sons aussi le feu de la foudre, des éclairs et des étoiles qui
traverse I'atmosphére, la lumiére de I'eau de mer, des bois
pourris, des poissons salés, la chaleur des ferméntations
et I'inflammation spontanée des foins, la chaleur produite
quand on jelle de I'eau sur la chaux vive ou quand on
combine les corps, enfin le feu qui s’allume dans les cavilés
de la terre. ‘

En vérité, la matiére contlient dans ses intervalles un mé-
lange des parlies du premier et du second élément, de la
matiére lumineuse et de la matiére transparenie des cieux;
toute action qui vient chasser la matiére transparente, com-
posée, on le sait, de boules assez grosses, isole le premier
élément lumineux; et si cette méme action peut détacher
quelques parcelles des corps, I'élément lumineux, qui est de-
venu prépondérant, suffit pour enflammer ces parcelles ; telle
est la théorie du feu d'un caillou frappé par le fusil.

L’agitation des parcelles enflammées se transporte aux
parties voisines, et cela suffit & expliquer la combustion d'un
flambeau, la forme de sa flamme, dont la pointe manifeste
les tendances du troisiéme élément & monter. La fumée ne
trouverait aucune place ou se mettre hors de la flamme, a
cause qu'il n'y a point de vide, si, en méme lemps qu’elle
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cours circulaifement vers le lieu qu'elle quitte.

Les liqueurs éteignent le feu, et la méme liqueur qui sert
a entretenir la flamme d’un flamheau quand il est droit, le
peut éleindre quand il est renversé. On peut cependant trou-
ver des corps contenant des parcelles du troisidme élément
assez agitées pour pouvoir repousser I'eau de tout coté et
briler au fond de ce liquide.

Le feu doit avoir auprés de lui, pour s entretemr, quelque
corps qui lui fournisse toujours de la matiére pour succéder
a lafumée qui en sort. Ce corps doit posséder quelques par-
ties délides (volatiles) et qui soient jointes entre elles et a
d’autres plus grosses, de telle sorte que les parties déja em-
brasées puissent les séparer du corps el des parties du second
élément qui sont proches d’elles, afin de leur donner par ce
moyen la forme du feu.

Si ces parties étaient si grosses qu'elles ne puissent étre
mues ni séparées par les partics du troisitme élément qui
composent le feu, elles ne pourraient servir & son entrelien.
C'est ainsi qu'un linge imprégné d’eau-de-vie enflammée ne
peut briiler lui-méme; I'eau-de-vie briile parce que ses parties
sont si petites et si peu jointes ensemble, que la flamme en
touchant leur superficie peut les lirer I'une aprés I'aulre de
cette superficie ; mais le linge est composé de parties trop
grosses el trop bien jointes pour étre séparées de méme
facon.

L'eau commune a les parties trop grosses pour briler
comme l'eau-de-vie, elle éteint généralement le feu. Cepen-
dant, si le feu est fort violent, elle I'excite, et le sel fail de
méme, parce que Ses parties, longues et roides et s'élancant
de pointes comme des fléches, ont beaucoup de force pour
ébranler les parties des corps qu’elles rencontrent. Voila
pourquoi on projette de I'eau sur le charbon d'une forge,
pourquoi I'on méle des sels parmi les mélaux pour les faire
fondre.

Parmi les combustibles qui doivent étre poreux et divi-
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sibles, certains s’enflamment et d’autres briilent lentement, le
feu se glisse de partie en partie, c’est le cas du charbon de bois.

La poudre, mélange de soufre, de salpétre et de charbon,
produit en bralant une dilatation extréme. On gréne la pou-
dre pour que les parties du salpétre ne s’y enflamment pas
I'une aprés l'autre, ce qui leur donnerait moins de force,
mais qu’il y en ait plusieurs qui prennent feu toutes ensemble.

Enfin il y a des lampes qu'on dit avoir conservé leur
flamme pendant plusieurs siécles,

Le feu luit et échaufle; il disrout en plusieurs parueq les
corps qui lui servent de nourrilure; il fait fondre et bouillir
ou desstche la matiére solide; il sépare les liquides en plu-
sieurs.eaux par la distillation; il fournil des sublimés ou des
huiles, et ses effets sont alors proportionnés a la lempéra-
ture; il calcine et pulvérise les minéraux; enfin il peut con-
vertir toutes sortes de cendres et de chaux en verre.

VeRRe. — Celle formation du verre par le feu résulte du -
passage répélé des parlies du Lroisi¢me élément qui émousse
les angles et aplanit les superficies des parties de ces corps.
Ces parlies se joignent entre elles et peuvent glisser dans le
verre liquide et gluant. 1l devient dur et cassant par le re-
froidissement, d’autant plus cassant qu'on le refroidit plus
vite, parce qu’alors ses parties n'ont pas le temps de s’agen-
cer les unes dans les autres. Il est trangparent, parce que
pendant sa fusion les parties du premier élément y ont laissé
des pores qui peuvent permeltre au second élément de le tra-
verser en ligne droite et de transmettre la lumiére. On peut
le colorer en y mélant plusieurs métaux, dont les parties plus
grosses el autrement figurées que celles des cendres, avan-
cent quelque peu au dedans de certains pores et modifient
le mouvement des parties du second élément qui y passent
pour transmettre la lumigre. 1l est raide et fail ressort, ce
qui a lieu en lous les corps dont les parties sont jointes par le
parfait attouchement de leurs petites superficies et non par le
seul entrelacement de leurs branches. La compression mo-
mentanée des pores produit le phénomene de 1’élasticité.
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AmanT, — En dehors des quatre élémenls: 'air, I'eau, les
terres el le feu, il y a un autre corps: I'aimant, qui peut avoir
plus d’étendue qu'aucun des quatre, puisque la masse de la
Terre est un aimant, et que nous ne saurions aller en aucun
lieu oli sa vérlu ne se remarque.

Nous avons expliqué que la moyenne région de la Terre est
percée parallélement a son essieu de plusieurs pores ou con-
duits capables de laisser passer d’'un pdle & I'autre pole les
parlies cannelées de la matiére du premier élément. Ces
conduits, analogues a des écrous, sont tellement creusés et
ajustés a la figure de ces parties cannelées,.que ceux qui
regoivenl les parties provenant du pole austral ne sauraient
recevoir celles qui viennent du pole boréal, et réciproque-
ment. De plus, les parties cannelées ne peuvent rentrer dans
les pores qui les ont conduiles, par le chemin inverse, & cause
sans doute de certains poils ou de certaines branches trés
déliées qui avancent tellement dans les replis de ces conduits
qu’elles n’empéchent aucunement le cours des parties canne-
lées quand elles y viennent par le colé habituel, mais qui se
rebroussent et redressent quelque peu leurs extrémilés quand
ces parlies cannelées se présentent de l'autre coté, et ainsi
leur bouchent le passage.

C’est pourquoi, aprés avoir traversé toute la Terre d'une
moilié a I'autre, suivant des lignes paralléles a son essieu, il
y en a qui retournent par l'air d’alentour vers la méme moilié
par ou elles sont entrées, et passant ainsi réciproquement de
la Terre dans l’air et dc I'air dans la Terre, y composent une
espéce de tourbillon.

Ces conduits ne peuvent exisler dans l'air & cause de sa
mobilité, ils ne subsistent que dans les métaux dont les par-
Lies sont divisées en branches et ne sont, pas solides a pro-
portion : c'est-a-dire le fer et I'acier. La différence entre le fer
et I'aimant, c'est que le fer dans la mine a été, par suite des
transformations du globe, retourné mille fois dans tous les
sens, désorienté, ses canaux se sont repliés les uns sur les
autres el ont bescin d’une nouvelle disposition qu’il est pos-
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sible d'ailleurs de leur rendre; I’aimant, au contraire, est
resté dans sa position premiére, et l'orientation des conduits
de la matiére cannelée a persislé.

La mine en fondant donne le fer et I'acier, el les petites
parlies de ces métaux s’arrondissent, perdent leurs petites
branches; les petiles gouttes arrondies, agitées par le troi-
sime élément, se resscrrent ensuite en donnant le grain, le
métal ainsi fondu est dur, raide et cassant, & peu prés comme
le verre. Il est dur parce que ses parlies sont étroitement
jointes ; raide et fail ressort parce que ce n'est pas I'arrange-
ment de ses parlies, mais seulement la figure de ses pores
qu'on peut changer en le pliant; il est cassant parce que les
petiles goutles dont il est composé ne sont jointes que par
I'attouchement de leurs superficies, et cela en un petit nom-
bre de points. La maniére de pousser le feu donne le fer ou
I'acier. La trempe de I'acier, son adoucissement par le feu,
g'expliquent par des arrangements moléculaires.

La fonle et I'acier aprés leur fusion ont encore de nombreux.
conduils par oli peuvent passer les parties cannelées; mais
ces conduits sont lournés de toutes fagons et sans aucun
ordre certain. Pendant la fusion, quelques parties cannelées
peuvent y creuser ces conduils, mais en petit nombre. En
résumé, il n’y a pas de fer et d’acier qui n'ait quelque chose
de la vertu de I'aimant; il n'y a pas non plus de fer et d'acier
qui ait tant de cette vertu qu'il ne puisse en acquérir davan-
tage. _ ' '

Vienl ici le dénombrement de toutes les propriétés des
aimants.

Les pdles de I'aimant se tournent vers les pdlesde la Terre;
lorsqu’en effet ces pdles ne sont pas tournés vers les cotés de
la Terre d'olt viennent les parties cannelées qu'ils peuvent
recevoir, elles se présentent de biais pour y entrer; et par
la force qu’elles ont & continuer leur mouvement en ligne
droite, elles poussent celles de ses parties qu’elles rencon-
trent, jusqu'a ce qu'elles leur aient donné la siluation qui
leur est la plus commode (boussole de déclinaison). Ces poles
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se penchent aussi diversement. vers le centre de la terre a
raison des divers lieux ol ils sont (boussole d'inclinaison).

Deux pierres d'aimant se tournent I'une vers l'autre ainsi
que chacune se tournerait vers la Terre qui est aussi un ai-
mant, et cela résulte de la grande quantité de matiére can-
nelée qui s’accumule autour des aimants, et cela en raison
de la difficulté que ces parties éprouvent au sortir de ces
corps & franchir I'air et retourner aux pdles dela Terre. Deux
aimants s’approchent I'un de 'autre, parce que le passage de
leurs parties cannelées chasse I'air qui les sépare et améne le
contact. Ils se fuient lorsqu’on présente leurs péles de méme
nom, ce qui tient & ce que les parties cannelées qui sortent
de I'un d’eux ne pouvant rentrer dans I'autre, doivent se ré-
server entre cux quelqu'espace pour passer en l'air d’alen-
tour. Les porties d'un aimant divisé se fuient quand on les
suspend a un fil, et prennent une direction contraire, les
deux seclions qui se touchaient au moment de la division
fournissent en effet des poles de nom contraire, la vertu qui
est dans chaque petite pitce d'un aimant divisé est semblable
a celle de I'aimant primitif. .

L’aimant communique sa vertu au fer en orientant brus-
quement les pores qui 8’y trouvaient disposées sans aucun
ordre, de facon & faciliter le passage des parties cannelées. Et
celte communicalion différe suivant les diverses fagons dont
I'aimant est tourné vers le fer. Cependant un fer plus long
que large et épais s'aimante toujours dans le sens de sa lon-
gueur, parce que les parties cannelées, qui ont tant de diffi-
culté & traverser air, suivent le fer aussi longtemps que
possible. L'aimant ne perd rien de sa vertu en la communi-
quant au fer, et cette vertu s’affermit par le temps, l'acier
regoit mieux cette vertu que le simple fer, parce que les pe-
tites branches qui s’avancent en ses conduits ne se peuvent
pas si aisément renverser, il la recoit plus grande d'un fort
bon aimant que d'un moindre. Enfin la Terre peul & elle
seule communiquer cette vertu & une barre de fer disposée
parallélement & son axe. En inclinant successivement les
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deux extrémités de cette barre, on observe que 'une de ses
extrémités attire successivement et repousse le méme pole
.de l'aiguille aimantée, et I'on peut agir si adroitement que
ceux qui le voient, ne pouvant remarquer la cause qui lui
change si subitement sa vertu, ont occasion de 'admirer.

De fort. peliles pierres d’aimant ont plus de vertu appa-
rente que toute la Terre. Les aiguilles aimanlées ont toujours
les poles de leur vertu en leur extrémité. Ces poles ne se
tournent pas exactement vers les pdles de la Terre, ce qui est
dii aux inégalités qui se trouvent en la superficie de la Terre,
et cette variation change avec le temps et les endroits de la
Terre; quelques-uns prétendent que celte variation disparait
en un aimant de figure ronde planté sur 'un de ses pdles,
celui de nom contraire & I’hémisphére ou il se trouve. L’ai-
mant atlire le fer et avec plus de force quand il est armé,
c’est-a-dire qu"il a quelque morceau de fer altaché a I'un de
ses poles. C'est 1a une question de contact plus parfait.

Les deux podles d’'un aimant s’aident I'un l'autre & sou-
tenir le fer en raison du courant des parties cannelées qui
s'élablit ainsi.

Une pirouette de fer n'est point empéchée de tourner quand
elle est suspendue & un aimant.

Deux aimants peuvent &tre associés pour soutenir une piéce
de fer. Si le pole austral de I'un est joint au pole boréal de
'autre, ils s’aident mutuellement a soutenir le fer qui est
vers leurs autres poles, ils s’aident aussi lorsqu'ils sont sé-
parés a soutenir le fer qui esl entre eux.

'Un aimant bien fort ne peut généralement attirer le fer qui
pend a un aimant plus faible. Quelquefois, au contraire, le
plus faible aimant attire le fer d’'un autre plus fort, c'est la
une simple queslion de contact.

Dans les pays septentrionaux, le pdle austral de I'aimant
peut attirer plus de fer que I'autre.

Si ’on répand légérement la limure de fer sur un plan bien
uni passant par les deux pdles d'un aimant sphérique qui y
soit enfoncé, les petils grains de celte limure ne s’entassent
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pas confusément, mais se joignant en long les uns aux autres,
ils composent comme des filels qui sont autant de petits
tuyaux par ol passent les parties cannelées plus librement
que par I'air, et qui peuvent servir a faire connaitre les che-
mins qu'elles tiennent aprés étre sorties de l'aimant. Si I'on
cnfonce dans ce méme plan deux aimants tournés en sens
contraire, les lignes seront droites entre les deux pdles qui
se regardent, el les autres repliées des deux cotés. Celte
limure de fer fournit ainsi une vérification visible de tous les
faits de cette Lhéorie.

L'interposition d'une lame de fer entre le pdle de I'aimant
et I'aiguille de la boussole, empéche ou diminue I'aclion de
dévialion. Aucune autre substance ne produit le méme ré-
sultat.

On peut atténuer ou détruire la vertu d'un aimant en le
maintenant longlemps dans une situation contraire a celle
qu’il prend naturellement quand rien ne 'empéche de tour-
ner ses pdles vers ceux de la Terre ou des autres aimants
dont il est proche. Cetle vertu peut aussi lui étre dtée par le
feu et diminuée par la rouille.

L’allraction que 'ambre, le jais, la cire, le verre, exer-
cent lorsqu'on les a frottés sur les corps légers, est due a
ce que l'agitation fait écouler, des fentes allongées de ces
corps, de petites laniéres de cerlaines parties du premier élé-
ment qui y étaient renfermées, ces laniéres s’emparent des
corps légers et les raménent, et il en est de méme de toules
les autres attractions. Ces petites bandelettes du premier
élément peuvent étre par leur subtilité, leur agilité, la cause
d’une infinité d’effets fort admirables, elles peuvent tournoyer-
autour des corps ol elles sont, ou s'eén écarler et produire
des effets entitrement rares et merveilleux, faire saigner les
plaies du mort quand le meuririer sen approche, émouvoir
I'imaginatlion de ceux qui dorment ou sont éveillés et les
averlir des événements fort éloignés, leur faire ressentir
ainsi les grandes joies ou afflictions d’un inlime ami, les mau-
vais desseins d’un assassin, et choses semblables,
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Enfin, si I'on vcut_considérer combien les propriétés de
I'aimant et du fer sont admirables, quelle est la force de la
poudre excilée par une scule élincelle, a quelle distance les
étoiles fixes élendent leur lumiére en un instant, et quels sont
les autres effets dont les raisons fort claires ont pu étre dé-
duitesdequelques principes regus et connus de tout le monde,
a savoir, de la grandeur, figure, situalion el mouvement des
diverscs parties de la matiére, on aura sujel dese persuader
qu'on nc¢ remarque aucunes qualilés si occultes, aucuns effels
de sympathie ou d’antipathie si merveilleux ct si élranges,
ni enfin aucune autre chose si rare en la nalure (pourvu
qu'elle ne procéde que de causes matérielles desliluées de
pensécs ou de libre arbilre) que la raison n’en puisse élrc
donnée par ces mémes principes.

Tous les aulres principes ajoutés & ceux-ci sans autre but
quc dc donner 'explication dc quelques effets naturels, sont
entierement superflus. '

Descarles elt voulu joindre & ces quatre parties deux
aulres parlies touchant la nature des animaux et des planles;
n'étant pas assez préparé pour ce {ravail et n’ayant pas la
cerlitude de le pouvoir jamais achever, faute d’expérience ou
de loisir, il veut ajouter quelque chose concernant les objels
de nos sens. Aprés avoir décrit la Terre ct le monde visible
comme une machin¢ ol n'interviendraient que les figures et
les mouvements de ses parties, il convienl quc nos sens y
font paraitre plusieurs autres choses, les couleurs, les odeurs,
les sons et toutes les autres qualilés sensibles, et il veut
éviter le reproche d’avoir omis I'explication de la plupart des
choses qui sont en la nature.

Les mouvements qui proviennent des objets exlérieurs
passent par I'entremise des nerfs jusqu’a cet endroit du.cer-
veau auquel notre dme est étroitement jointe et unie, lui font
avoir diverses pensées en raison des diversités qui sont en
cux. Nous appelons ces diverses pensées de notre ame, nos
sentiments ou les perceptions de nos sens. Nous avons moins
de sens que de mnerfs, sept sens seulement, parmi lesquels
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les deux premiers sont nommés intérieurs, ce sont les appé-
lits (faim, soif, elc.) el les passions (joie, tristesse, colére,
amour, etc.), les cing aulres sont nommés extérieurs, ce sont
P'atlouchement, le goit, I'odorat, I'ouie, la vue.

L’ame, en vérilé, ne senl qu'en tant qu’elle est dans le
cerveau, clle est de tellc nature que le seul mouvement de
quelque corps suffit pour lui donner toules sortes de senti-
ments. Sur le méme papier, avec la méme plume et la méme
encre, en remuant tant soit peu le bout de la plume en cer-
taine fugon, vous tracez des lettres qui font imaginer des
combals, des tempétes ou des furies & ceux qui les lisent, et
qui rendent indignés ou tristes ; au lieu que si vous remuez
la plume d'une autre fagon presque semblable, la seule dif-
férence qui sera en ce peu de mouvement leur peut donner
deg pensées toutes contraires, comme de paix, de repos, de
douceur, et exciter des passions d’amour et de joie. Ici
quelqu’un répondra peut-étre que I'écriture et les parales
ont une significalion capable d’exciter les imaginations et
passions qui 8y rapportent. Mais que dira-t-on du chatouil-
lement et de la douleur ? Le mouvement d’une épée qui nous
coupe nous fait sentir la douleur et ne nous indique en rien
le mouvement et la figure de cette épée; les couleurs, les
sons, les odeurs et les goQits ne nous donnent aucune idée du
mouvement qui les cause. Rien dans les ‘corps n’est capable
d’exciler en nous quelque sentiment, excepté le mouvement,
la figure ou situalion et la grandeur de leurs parties. Leurs
lumiéres, couleurs, odeurs, sons, chaleur ou froideur et leurs
autres qualités qui se senlent par l'attouchement et aussi ce
que nous appelons leurs formes substantielles, ne sont en eux
autre chose que les figures, situations, grandeurs et mouve-
ments divers de leurs parlics, disposés de maniére & mouvoir
nos nerfs en toules les diverses fagons requises pour exciter
en notre &me lous les divers sentiments qu'ils 'y excitent.
Rien donc en ce monde visible, aucun phénoméne de la na-
ture, en tant qu’il est seulement visible ou sensible, n'échappe
a cet ordre de mouvement, grandeur, figure et situation des
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parlies. Nous ne saurions admellre que ces mémes choses,
grandeur, figure et mouvement, puissent produire des na-
tures entiérement différentes des leurs, telles que les qualités
réelles et les formes substantielles que la plupart des philo-
sophes ont atlribuées aux corps, ni aussi que ces formes ou
qualités, étant dans un corps, puissent avoir la force d'en
mouvoir d’aulres.

Ce trailé ne contient ainsi aucuns principes qui n’aient
été approuvés par Arislote et recus en lout temps et de tout
le monde. En sorte que celle philosophie n'est pas nouvelle,
mais la plus ancienne et la plus commune qui puisse élre.
Il est cerlain que les corps sensibles sont composés de par-
lies insensibles, et I'on ne peut reprocher a Descartes de
n'avoir pas pris les sens comme mesure des choses qui se
peuvent connaitre. Qui a jamais pu’'remarquer, par l'entlre-
mise des sens, quels sont les pelils corps qui sont ajoutés, a
chaque moment, a chaque partie d'une plante qui croit ?
Entre les philosopbes, ceux qui avouenl que la matiere est
divisible a I'infini, doivenl avouer que ses parties, en se
divisanl, peuvent devenir insensibles, c’est-a-dire Lrop pe-
tites pour agir sur les petits filets de nos nerfs qui ont quel-
que grosseur. C'est beaucoup mieux philosopher de juger ce
qui arrive en ces petits corps que leur seule petilesse nous
empéche de sentir, que d'inventer, pour rendre raison des
mémes choses, je ne sais quelles autres choses qui n’ont

"aucun rapport avec celles que nous sentons, comme sont la

matiére premiére, les formes substantielles et tout ce grand
attirail de qualités plus difficiles & connaitre que ce qu'on
prétend expliquer par leur moyen.

Peut-étre quelqu'un dira que Démocrite a déja ci-devant
imaginé des pelits corps de diverses figures, grandeurs et
mouvement, dont le mélange avait ccmposé lous les corps
sensibles, et que sa philosophie est communément rejetée.
Celte philosophie n’a jamais été rejetée parce qu'elle faisait
considérer des corps plus petits que ceux qui tombent sous
0os sens, et qu'elle leur attribuait diverses grandeurs, figures
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et mouvements. Personne nc peut douter qu'il n'y en ait
vérilablement de tels. Elle a été rejetée parce qu’elle suppo-
sait des corps indivisibles; puis, parce qu’elle admettait du
vide entre eux, ‘enfin, parce quelle leur attribuait de la
pesanteur. Tout cela est ici rejeté, il n'y a pas de corps indi-
visibles, pas de vide, et aucun corps isolé ne peut avoir de
pesanteur, c'est unc qualité qui dépend’du rapport mutuel
de plusieurs corps. Enfin, Démocrite n’expliquait pas en par-
ticulier comment toules choses avaient pu étre formées par
la rencontre de ces petits corps, ou bien, 8’il I'expliquait de
quelques-unes, les raisons qu'il en donnait ne dépendaient
pas tellement les unes des autres que toule la nature pat
étre expliquée en méme fagon.

Arislote, aussi bien que Démocrile, a considéré des figures,
des grandeurs et des. mouvements, et Descartes rejette aussi
bien ses suppositions que celles des autres, sa philosophie n'a
pas plus d'affinité avec celle de Démocrite qu’avec toutes les
autres sectes particuliéres. )

Quelqu'un aussi pourra lui demander d'ot il a appris
quelles sont les figures, les grandeurs et les pelites parties
de chaque corps, alors qu'il avoue qu’elles sont insensibles et
que, par suite, il soit certain qu’il n’a pu les apercevoir par
'aide des sens. Ayant appelé & son secours toutes les notions
claires et distinctes qui peuvent étre en nolre entendement
touchant les choses matérielles, et n’en ayant trouvé d’autres
que celles des grandeurs, des figures et des mouvements, il’
a jugé que toutes nos connaissances sur la. naturc devaient
en élre lirées, puisque toutes les autres notions sont obs-
cures et confuses et ne peuvent nous donner la connaissance
d’aucune chose hors de nous, mais plutét la peuvent empé-
cher. L’exemple de beaucoup de corps, composés par I'arti-
fice des hommes, lui a beaucoup servi, car il ne reconnait
d’autre différence entre les machines que fonl les artisans et
les divers corps que la nature seule compose, sinon que les
organes des machines sont d'une grandeur proportionnée
aux mains qui les font, les organes qui constiluent les corps
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nalurels sont Lrop pelits pour élre apercus de nos sens. Mais,
en fait, toutles les régles de la mécanique appariiennent a la
physique, et de méme qu'un habile horloger saura reconsti-
tuer le mécanisine entier d’une monire dont plusieurs ronages
lui sont invisibles, de méme, en considérant les effets et
parties sensibles des corps paturels, il a tiché de conpailre
quelles doivent étre celles de leurs parlies qui sont insen-
sibles.

On répliguera peut-étre quun horloger indusiricux peut
faire deux montres qui marquent I'heure en méme facon,
semblables a T'exterieur, €t qui n aient toutefois rien de sem-
blable a la compusition de leurs roues. Ainsi. il est certain
que [%eu peat avoir fait que toutes choses de ce woude con-
serveni méme apparence. ¢ cela par uoe infinidé de movens.
sans qu'il ~oll possible 3 T'esprit bumain de conpaitre lequel
de tous Jes moven: il 3 voulu #wplover a lee faire. Descarie:
pe fail avcune difficulté a accorder cela. Et il croira avoir
assez fail si les causes qu'il a expliquéer sont telles que tous
Jes effels qu'elles peuvent produire se trouvent semblables a
ceux que nous vovope dane le monde. 1] cruit méme quil est
aussi ulile pour la vie de conpailr ees causes ainsi imapi-
pées que & on avait la conpaissance des vraies. Arisiole n'a
pas voulu faire plus pour la médecive. les mécanigues el
genéralement toue les arle dépendant de la phvsique. ef il Je
confesse au coumencewent du seplicme chapitre du premier
Iivrer de ses Métcoree. « Pour ce qui est de- chapes gui ve
sont pus manifesies aux sene. je pense e démontrer suffi-
sawmeut e autant guon peut l+ désirer avee raison. ai je fais
voir seulemoent qu'ellee peuperd Zire teliee que & lee expli-
que. »

Om 3 cependant une cerlitude worale gque toutee ks chosce
d¢ ce monde sont tellee quil 8 €1€ ici démontr€ gu'elise peu-
venl éurs. e par certitude merale il faut entendre celle qui
suffit ¢ regler noe woure Ceux gu vout pas 2ic en Nalie
ot doutent pae do I'existence de Homwe. £ o quelquun. pour
dechiffrer un cuiflte £orit vu Jettree urdivaires. emploic une

¢
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combinaison qui donne un sens aux dépéches qu'il veut lire,
il ne doutera pas d’avoir trouvé le vrai sens du chiffre, prin-
cipalement si le chiffre contient un trés grand nombre de
mots. @etle certitude morale ne s’applique-t-elle pas & ces
déduclions que Descarles a tirécs d'un trés pelit nombre de
causes, en admeltant méme qu'il les ail supposées par ha-
sard et sans que la raison ne‘les lui ait persuadées, et qui lui
ont permis d’expliquer de si nombreuses propriétés de I'ai-
mant, du feu et de tout ce qui est au monde ? Le nombre des
lettres de 1'alphabet est, d’un coté, beaucoup plus grand que
celui des premiéres causes gu’il a supposées, et, d’'un autre
colé, on n’a pas coutume de mettre lant de mols ni méme
tant de lelires dans un chiffre, gu’il y a déduit de divers
effets de ces causes.

Et méme on a une certitude physique morale fondée sur un
principe de métaphysique trés assuré, qui est que Dieu, sou-
verainement bon el source de toute vérité, nous a donné pour
distinguer le vrai et le faux une puissance ou faculté qui ne
nous trompe pas quand nous en usons bien, et qu’elle nous
montre évidemment qu'une chose est vraie. Or, les principes
de mathématiques qui forment la cerlitude de ce trailé, ou
d’autres aussi évidents el certains, sembleront absolument
évidents. 1l ne se peut faire que nous sentions aucun objet,
sinon par le moyen de quelque mouvement local que cet
objet excite en nous. Les étoiles fixes ne peuvent exciler
ainsi en nos yeux aucun mouvement, sans mouvoir ausst en
quelque fagon toute la matiére qus est entre elles et nous. D'ou il
suit que les cieux doivent étre fluides, c'est-a-dire composés
de petites parties qui se meuvent séparément les unes des
autres ou, du moins, qu'il doit y avoir en eux de telles par-
ties. Descartes a eu soin de proposer comme douteuses toutes
les hypothéses qu’il a pensé I'étre. Toutefois, ne voulant se
fier trop a lui-méme, il soumet toutes ses opinions au juge-
ment des plus sages et & U'autorité de I'Eglise.
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CHAPITRE 1II

Evolution ' cartésienne des sciences au XIX° siécle

§1

Descartes et 'enseignement public aa XIX- sidcle

« L’erreur la plus naturelle a 'esprit humain, dés qu’il veut
alteindre a l'origine des choses, c’est-a-dire chercher ce
qu'il ne trouvera jamais, a toujours été de se metlre tout
.uniment a la place de l'auteur des choses et de refaire en
imagination 'ouvrage de la pensée divine. Il est donc tout
simple que chaque philosophe ait fait son monde, I'un avec
le feu, l'autre avec l'eau; celui-ci avec I'éther, celui-la
avec des alomes. Je ne vous entreliendrai stirement pas'de
toules ces cosmogonies que les curieux trouveront parlout,
heureusement chacun a pu donner la sienne sans le
moindre inconvénient, et celles de Descartes et de Leibnitz
n’ont pas été plus dangereuses. Ceux-ci pourtanl avaient
moins d’excuse puisque tant de siécles d’expérience au-
raient dit leur faire sentir que nous devions nous borner
a I'étude des faits el a 'observation des phénoménes, sans
prétendre deviner les causes premiéres dont le secret ap-
partient & Dieu aussi nécessairement que I'ceuvre méme,
puisque l'un et I'autre supposent I'infini, en sagesse comme
en puissance. .

» On crut a la mauvaise physique de Descartes parce qu'il
était bon métaphysicien, comme on avait cru a celle d’A-
ristote parce qu’il était bon dialecticien. Descartes, comme
tant de grands esprits, n’avait pu se défendre de la tenta-
tion de faire un monde et n’y avait pas mieux réussi. Mais
on adopta ses éblouissantes chiméres aprés avoir combattu
ses vérités; et quand Newton, sans chercher comment le
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» monde avait élé formé, découvrit les régles mathématiques
» qui le gouvernent, cette nouvelle lumiére fut longtemps re-
» poussée. On ne se rendit qu’avec peine au calcul et a I'expé-
» rience, qui firent voir enfin que des principes dans lesquels
» se lrouve renfermée la régularité nécessaire du mouvement
» de lous les corps élaient nécessairement les meilleurs.
» Cette parlie de la philosophie (la physique) a fait de si
grands progrés parmi nous et s’appuie maintenant sur des
principes si sains, qu'il n’est plus permis de revenir aux
réveries de Descartes el & celles des anciens. Ce qu'il y a
de bon dans ce philosophe est assez connu pour que tout
professeur instruit puisse apprendre a ses disciples a le
séparer de sa mauvaise physique. »

Ces appréciations sévéres pour notre grand Descartes, le
fondateur.de la philosophie moderne, le fondateur aussi peut-
élre de la science moderne, sévéres méme pour Leibnilz, le
plus illustre et le plus acharné de ses contradicleurs, ont re-
tenti dans l’enseignement officiel frangais au commencement
du xixe siécle. Elles ont été prononcées par J.-F. La Harpe
en son célébre cours de litlérature ancienne et moderne. A
[a fin de ce méme xix° siécle, l¢ Ministére francais de I'Ins-
truclion publique vient de décider la réédition des ceuvres
philosophiques de Descartes et aussi de ses ceuvres scienli-
fiques (1). Cette éclatante et tardive réhabilitalion d’une gloire
aussi pure sera le couronnement de notre siécle de lumiéres.
La science qui nous avait éloigné de Descartes pendant le
réegne si fécond pour elle de la gravitation newtonienne,
nous rameéne par son évolution méme et ses progrés & Des-
cartes, le premier qui ait eu I'audace de chercher dans la
création méme I'image claire et distincte de son créateur.
Un des premiers, Faye, 'un de nos doyens vénérés, a étu-
dié et défini les grands tourbillons de nolre atmosphére ter-
restre et, regardant en face le Soleil, il a affirmé l'existence
des grands lourbillons de I'atmosphére solaire. Toutes les
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(1) Edition des ceuvres de Descarles par MM. Adam et P. Tannery.
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sciences ont suivi cetle noble impulsion. Les tourbillons de
Descartes ont étendu leur agitation dans toute la nature.

En parcourant avec vous le champ de nos théories mo-
dernes, j'y cueillerai quelques rameaux dont je voudrais faire
aufre chose qu'un fagot embroussaillé, autre chose méme
qu'une gerbe et un bouquet. Il me paraitrait noble de rendre
a l'arbre symbolique de Descartes, sa séve, sa frondaison,
ses fleurs et ses fruils, el de I'appeler fitrement Parbre de
la science francaise.

sn
Les tourbilions de Canchy, de Helmbeliz et de Thomsen

Les travaux des fréres Bernouilly ont marqué, pendant le
xvire siécle, un retour vers les théories cartésiennes et, pen-
dant le xix* siécle, ces théories ont donné naissance a la
théorie cinétique des gaz, dont le représentant le plus illustre
a été Maxwell. Ce savant anglais procéde directement, ai-je
dit, de I'école de Démocrite expressément répoussée par Des-
cartes. Il rejette I'hypothése d’'un_milieu animique continu.
Le vide de I'espace est peuplé d'une infinité de molécules in-
finiment pelites, infiniment résistantes, infiniment élastiques,
les distances de ces molécules sont fort grandes au regard de
leurs dimensions. Ces molécules des gaz, animées de la vilesse
cinétique qui varie simplement avec leur température et
donne par conséquent la mesure de celte température, se
rencontrent et se réfléchissent dans tous les sens, & la fagon
de billes de billard, au hasard des chocs, et leur mouvement,
défini par les lois du calcul des probabilités, permel de justi-
fier, au dire des cinétistes, toutes les lois de la physique du
monde. Je dirai par exemple que la pression d'un gaz sur les
parois du vase qui le renferme est direclement proportionnelle
au nombre de molécules de ce gaz, et c'est la loi de Mariotte.
Quand le volume d’un gaz est réduit de moitié, sa pression
devient double. Quand la température de ce gaz augmente,
la vitesse des molécules s’accroit et le nombre de chocs sur
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la paroi s'augmente dans le méme rapport, c'est la loi de Gay-
Lussac. Toutes les lois naturelles ne s’expliquent malheureuse-
ment pas avec le méme bonheur. Il est nécessaire de recourir,
pour I'explication de certains phénoménes, & I'hypothése d’ac-
tions réciproques analogues aux forces newtoniennes, et
n’est-ce pas le cas de faire a celte théorie de Maxwell le
reproche que Descartes adressait & celle de Démocrite. « On a
eu sujet de la rejeter & cause qu'il .n’expliquait point en.
parliculier comment toutes choses avaient été formées par
la rencontre de ces petits corps, ou bien, s'il I'expliquait
de quelques-unes, les raisons qu’il en donnait ne dépen-
daient pas tellement les unes des autres que cela fit voir que
» toute la nature pouvait &tre expliquée en méme fagon. » Ré-
cemment, M. H. Poincarré, puis Jos. Bertrand, ont émis quel-
ques doutes graves sur la rigueur des théorémes fondamen-
taux de cette théorie, et les chefs de 1’école anglaise se sont
inclinés devant les observations des deux savants francais.

Il appartenait a 1'école de Helmholtz de revenir a la théorie
tourbillonnaire de Descartes et de donner ainsi au cinélisme,
a la physique du mouvement, une forme beaucoup plus
rigoureuse.

M. H. Poincarré a pris pour sujet des legons professées par
lui a la Sorbonne pendant le deuxiéme semestre 1891-1892,
I'exposition et la démonstration de ce théoréme de Helmholtz
« qui constitue, dit-il, le plus grand progrés qu'aient fait
» jusqu’aujourd’hui les théories hydrodynamiques.

» Les mouvements lourbillonnaires paraissent jouer un
» rdle considérable dans les phénoménes météorologiques, role
» que Helmholtz a tenté de préciser. »

M. Poincarré rapproche les équations de Helmholiz de
celles de la thermodynamique, des équations de Maxwell en
particulier. Leur analogie a permis dans cerlains cas de
déduire d’un probléme résolu dans 'une des théories, la so-
lution d’un probléme posé dans 1’autre. Il décrit les tentatives
faites pour créer un lien plus étroit encore. Enfin, il déve-
loppe les conséquences du théoréme de Helmholtz relatives

v ¥ v v



— 87 —

au mouvement des fluides, en en comparant les résultats a
ceux de I’électrodynamique.

J'emprunte a M. P. Duhem I'exposé lumineux et élégant

de celte théorie:
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« Cauchy (1) a montré que I'on pouvait se représenter trés
simplement la modification éprouvée, pendant une durée
infiniment courte, par une trés petite partie d’un corps
qui se meut en se déformant d'une maniére quelconque.
Cetle modification résulte .toujours de trois wmodifications
plus simples: en la premiére, la particule matérielle subit
une déformation qui la dilate inégalement suivant trois
directions rectangulaires convenablement choisies; en la
seconde, elle tourne d'un trés pelit angle autour d’une
certaine droite, menée par son cenlre de gravité, et que
'on nomme son axe instantané de rotalion; en la troi-
sieme, sans changer de forme ni d'orientation, elle se
transporte d’une tres petite longueur dans une direction
déterminée. De ces trois espéces de modifications, dilata-
tion, rotation, translation, une ou deux peuvent faire
défaut, par exemple telle ou telle particule de la masse,
étudiée peut n’éprouver aucune rotation. Lorsque le mou-
vement infiniment pelit d’'une particule comporte une rota-
tion instantanée, on le nomme mouvement tourbillonnaire.
» Les mouvements tourbillonnaires des fluides sont doués
d’étranges propriétés.

» Considérons un fluide, gaz ou liquide, que nous suppo-
serons dénué de toute viscosité, et imaginons que ce fluide
soit en mouvement. Si,a un instant quelconque du mouve-
.ment, une particule de ce fluide est privée de mouvement
tourbillonnaire, elle en sera privée pendant toute la durée
du mouvement; si,au contraire, elle est douée de rotation,
a aucun moment cette rotation ne pourra s'arréter ni
changer de sens.

» 11y aplus, prenez une particule animée d’une rotation

(1) P. Duhem, L’évolution des théories physiques, du XVIIIe siécle

Jusquw’a nos jours (1896).
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instantanée, el prolongez hors de sa masse l'axe autour
duquel elle tourne; cet axe va rencontrer une nouvelle
particule, contigué a la premiére et tournant dans le méme
sens qu'elle autour d’un axe peu différent du premier; on
peutainsi,a partir d’'une premiére particule tourbillonnante,
déterminer de proche en proche une file de particules sem-
blables; on dirait d'un collier de perles, toutes enfilées
dans un méme brin de soie, autour duquel elles tourne-
raient ; parmi ces perles, les -unes plus grosses, tournent
plus lentement ; les autres plus menues sont animées d'un
mouvement de rotation plus rapide ; mais toutes tournent
dans le méme sens. Tantot le brin de soie idéal qui relie
ces perles tourbillonnantes traverse de part en part la
masse fluide, pour ne se terminer qu'aux surfaces qui la
limitent ; vous avez alors un {tube tourbillon ; tantot il
vient se fermer sur lui-méme en un collier flexible, vous
avez dans ce cas un anneau tourbillon.

» Lorsqu’un fluide sans viscosité renferme un tube tour-
billon ou un anneau tourbillon, la masse fluide qui com-
pose, & un instant donné, ce tube ou cel anneau, est aussi
celle qui le composera indéfiniment, le brin de soie qui relie
entre elles les perles tourbillonnantes a beau n’étre qu’un
fil idéal, c'est aussi un fil incassable ; il peut se déformer et
se déplacer, le tube ou I'anneau peut s’infléchir, onduler,
parcourir la masse fluide en tous sens; le fil ne peut se
couper ; chacune des perles qui composent le tube ou I'an-
neau est invinciblement liée & ses compagnes.

» Semez ces étranges anneaux tourbillons au sein d'un
fluide privé de mouvements tourbillonnaires, vous les
verrez s'approcher ou s’éloigner les uns des autres comme
si des forces exercées a distance les sollicitaient : forces
fictives, qui ne sont que I'effet apparent des pressions en-
gendrées par les tourbillons dans le fluide interposé; les
formules qui régissent ces forces ont d’élroites analogies
mathématiques avec les lois électrodynamiques établies par
Ampere,
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» Ces propositions surprenantes n'ont rien d’hypothétique,
ce sont des Théorémes, que des déductions rigoureuses font
sortir des principes de I'hydrodynamique ; établir ces pro-
positions certaines, c'est le rdle auquel s’élait borné I'esprit
logiquement prudent de Helmholtz.

» L’imaginalion audacieuse de W. Thomson fit jaillir de
ces théorémes une physique nouvelle.

» Que I'espace soit rempli d'un éther fluide, dénué de vis-
cosité ; que d’innombrables anneaux tourbillons, formés de
ce méme fluide, flottent dans le reste de 1'éther que n’anime
aucun mouvement tourbillonnaire, chacun de ces anneaux
lourbillons, chacun de ces vortex sera un systéme matériel
insécable, éternel, en un mot un atome. Les dimensions,
les formes, les vitesses de rotation de ces divers anneaux
tourbillons peuvent offrir une infinie variété; il pourra
donc y avoir une infinité d’espéces d’atomes, et les chimis-
tes ne devront plus s’élonner si I'expérience leur révéle
chaque jour un nouveau corps simple. Ces vortex s'appro-
cheront ou s’éloigneront les uns des autres comme si des
actions s’exergaient a distance de I'un a I'autre ; ces ac-
tions seront des forces fictives, I'effet des pressions que les
anneaux tourbillons engendrent dans I’éther ambiant.
Ainsi se trouvera constitué un monde formé d’une matiére
nue, sans qualité, capable seulement de figure et de mou-
vement, le monde de Descartes en un mot. »

Sir William Thomson abandonne I'hypothése des atomes,
séparés dans le vide des espaces par des distances immenses
vis-a-vis de leurs propres dimensions. Il admet, comme Des-
cartes, que la matiére est continue, mais que certaines por-
tions sont animées de mouvements tourbillonnaires qui d’a-
prés le théoréme de Helmholtz doivent conserver leur indi-
vidualité.

Comme Descartes également, il n’admet pas que 1'énergie
potenlielle puisse se rapporter & un état moléculaire statique
pour ainsi dire, le ressort bandé est pour lui un corps en mou-
vement réel et non latent. Faisant flourner un giroscope
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formé de quatre tiges rigides articulées, il montre que la dia-
gonale horizontale jouit pour une vilesse déterminée-de toutes
les propriétés d'un ressort solide ; par extension, et en suppri-
mant toutes les tiges rigides, il arrive a la conception d’un
milieu fluide élastique, doué de toutes les propriétés des res-
sorts. L’énergie potentielle est une agitation actuelle, suivant
I'expression de Descartes (1).

La doctrine des vortex a rencontré peu de partisans parmi
les physiciens du continent. Helmholtz lui-méme n'a jamais
consenti a I'adopter.

Les doctrines cinétiques rendent compte, a la vérité, du
premier principe de la Lhermodynamique, la conﬂervauon
de I'énergie. Elles se prétent difficilement & la démons-
tralion du principe de Carnot-Clausius, qui peut se résumer
dans ce fait que la chaleur ne pourrait passer d'un corps
plus froid sur un autre corps plus chaud. Dans le cas des
cycles reversibles de Carnot, les démonstrations sont pé-
nibles et discutables, mais pour les cycles irréversibles les
démonstrations n’existenl plus.

Il est juste de dire qu'ici ’hypothése de Newton ne donne
pas de résultats plus satisfaisants. En présence de cetle
grande difficulté qu'il y a de déduire les lois de la thermo-
dynamique, lois pourtant certaines et inattaquables, des prin-
cipes de la dynamique pure a laquelle on rattache ces lois,
beaucoup de bons esprits se sont demandé g'il ne serait pas
plus sage de partir de ces lois fondamentales de la thermo-
dynamique et de considérer les équations de la dynamique
- comme de simples cas particuliers de ces lois thermodynami-
ques, obtenus cn supprimant les variations de la chaleur. En
résumé, les principes mémes de la physique présentent encore
des obscurités que M. H. Poincarré ne dissimule en rien,
lorsqu’il affirme que le dynamisme de Leibnitz et de
Newton, comme le mécanisme pur de Descartes, est incom-
patible avec la thermodynamique (2). M. Poincarré se défend

(1) L'expression vortex, vortice, est de Descartes.
(2) 11. Poincarré, Hydrodynamique.
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d’ailleurs de I'accusation portée contre lui de vouloir restau-
rer les qualités occultes de I'Ecole d’Aristote.

D’autres physiciens, parmi lesquels M. Duhem cite Rankine,
sont plus audacicux et accordent a la matiére des qualités
non pas occultes mais inexpliquées et indépendantes de la
figure et du mouvement, la chaleur, la lumiére, la couleur,
'aimentation, etc..., etleur science se contenle provisoire-
ment d'admettre ces qualités comme réelles et de les mesurer.

§ Il

Quelques réflexions sur le clnétisme et 1'énergle potentielle

Il m’est resté quelque impression profonde de mes recher-
ches expérimentales sur les fluides, de I'étude que j’ai faite
des ceuvres considérables de G. A. Hirn (1) dont j'ai eu la
fortune d’interpréter avec quelque bonheur plusieurs résul-
tats inexpliqués par lui (2) de la correspondance que j'ai en-
tretenue avec ce maitre illustre et avec ses disciples les plus
autorisés : Emile Schweerer et surtout V. Dwelshauvers Dery,
I'éminent recteur de I'Université de Liége, c’est que le ciné-
tisme pur ne saurait, par la seule rencontre fortuite de molé-
cules séparées se mouvant dans le vide, rendre compte de
tous les phénomeénes de la thermodynamique. Et, sans me
prononcer sur I'existence d’une force indépendante de la ma-
tidre et de ses mouvements réels, la continuité de celte ma-
tiere et la résistance a la prepagation de ses mouvements qui
résulterait de cetle conlinuité me fournirait la notion claire et
distincte d’'une tension qui peut persister entre ses masses
rapprochées. C'est le ressort de cetle montre de crislal qui
conslitue I'univers et dont le philosophe Descartes parvint si

(1) Hirn, Nouwvelles recherches expérimentales sur la limite de vi-
tesse que prend un gas... (G. Villars, 1889).

(2) Parenty, C. R. Ac. des sciences, t. CIlI, p. 125 ; t. CXIII, p. 134, 493,
594, 790. — Annales de physique et chi-mte T séne, t. VIII, mai 1896;
t.. }LJI nov. 1897.
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habilement & démontrer les rouages ; c'est I'’énergie poten-
lielle dont la géométrie nous donne la formule abstraite et
que nous retrouvons si visiblement réalisée dans une des
manifestations les mieux étudiées de la force, le magnétisme.

Nolre planéle est entrainée dans le tourbillon solaire de
Descartes entre deux nappes de la matiére des cieux, animées
d’une vitesse prestigieuse et bien supérieure & la vitesse
orbiculaire. Celte vitesse est différente pour les deux nappes,
el il résulte de cetle différence une rotation dans un sens
déterminé. Mais si I'on imagine de méme que cette différence
de vitesse des deux nappes ne soit pas entiérement employée
a produire le mouvement de rotation de la terre, il en résul-
tera manifestement dans chacun des deux mouvements de
translation et de rotation une réserve de mouvement qui se
transformera en agitation, et constitucra les deux énergies
potentielles' de translalion et de rotation de la Terre. “Ce
mouvement accessoirc, qu’il demeure a l'état d’agitation
réelle ou qu’il se transforme en une torsion déterminée,
une orientalion de la matiére terrestre, constituera la cause
du magnétisme permanent de notre globe. Cette explication
du phénoméne de l'induction pourra se transporter & des
tourbillons secondaires plus petits, et méme aux tourbillons
moléculaires. .

On ne saurait donc refuser & Descartes le mérite d’avoir le
premier deviné I'existence et la cause de cette énergie interne,
qu'’il prend soin d’accumuler, au fur et 4’ mesure de la créa-
tion, dans les replis les plus profonds des couches géologi-
ques, dans les pores les plus cachés des corps. C'est cette
agitation du premier élément (le feu), tempérée par l'allure
plus sage de son compagnon le second élément (la matiére
des cieux), qui jaillit d'un caillou sous le heurt du fusil, et
annonce par le bruit éclatant de la foudre et la lueur vive
des éclairs le choc des masses gazeuses de notre atmosphére,
mais ce merveilleux génie n'a-t-il pas entrevu dés lors cetle
torsion moléculaire de I'énergie potentielle, sous la figure de
ces coquillages électriques, de ces parties cannelées qui Jon~
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nent naissance a l'électricité, et produisent, en s’enchevé-
‘trant, en s'organisant, la matiére des corps avec toutes ses
propriétés, toules ses affinités.

La conception et I’hypothése d'une force a la fois altrac-
tive et répulsive, tourbillonnante, telle que la force électrique,
aurait du reste pu dispenser la matiére des cieux de ce mou-
vemenl vertigineux que Descarles lui attribue, mouvement
qui délermine les révolutions et rolations des planétes, d’un
ordre de vitesses infiniment plus lentes. La propagation . si
rapide de I’électricité dans le champ magnétique ou électro-
dynamique pourrait alors n’étre qu’une simple orientation de
la matiére & laquelle elle tend & coup sir a imprimer un

mouvement, un écoulement définitif. Il ne faudrait pas ainsi -

confondre celte propagation, cetle orientation, cetle impul-
sion, avec le mouvement proprement dit de la matiére des
corps. La force est ici bien indépendante du mobile. En vé-
rité, les protubérances du Soleil qui sont des tourbillons élec-
triques traversent, dans la direction des rayons de sa sphére,
les couches de son atmosphére, animées de mouvements pa-
ralleles a sa surface. Ces protubérances ne provoquent donc
pas, immédiatement du moins, le mouvement réel de la
maliére des corps, et leur effroyable vitesse ne saurait étre
altribuée & un écoulement colossal des gaz vomis par les
cratéres du Soleil.

Je vois en cette image d’un effluve vertical traversant, sans
I'entrainer aussitot, un courant horizontal de maliére, une
démarcation logique trés apparente entre le champ de forces
et le tourbillon dont la constitution géométrique et les di-
verses surfaces sont, nous le verrons, identiques ct super-
posables, et qui different en ce que le premier donne a la
matiére une orientation que le second transformera en un
mouvement réel. Pour Descartes, ces’deux phénoménes sont
des mouvements, mais le premier, discontinu, est un trem-

blement, un tour et retour, une agitation, ce que nous appe-.

lons aujourd’hui une vibration moléculaire ; le second, con-
tinu, est une translalion de la matiére. Et I'on comprendra
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trés clairement que le champ de force qui emprunte dans
chaque milieu la vitesse de propagation des vibrations infi-
niment petites, ait pour premier effet de rompre en quelque
sorte la continuité de la matiére, de la cisailler, de la dis-
poser en une série de minuscules voussoirs limités par ses
surfaces de force et de niveau. Cet édifice, privé de tout ci-
ment, se maintient en un état d’équilibre que I'enlévement
accidentel d’'une ou plusieurs clefs de voilte aura pour effet
de rendre instable et de détruire progressivement. Le mou-
vement réel de translation commence alors a se dessiner, et
cel écoulement emprunte précisément les trajectoires que lui
ont créées le champ de forces ou plutdt de vibrations.

J’ai d’ailleurs élabli dans I'étude des jets de vapeur que la
vitesse de propagation d'une force dans la matiére reste tou-
jours supérieure a la vilesse réelle de translation qu'elle im-
prime & cette matiére, or Descartes avait dit :

« Les corps reposent en leur ciel qui les entraine et marche
» bien plus vite qu’eux. »

in résumé donc, si le monde de Descartes a besoin d'élre
complété, comme le soutenaient Newton et Leibnitz, par une
force, cette force dont nous ne connailrons jamais exactement
la nature, dont nous pressentons seulement qu’elle doit étre
unique, se préler a la fois a 'explicatioh des phénomenes de
la gravitalion, de la lumiére, de I'électricité, de l'affinilé
chimique, etc., peut se présenter 3 notre espril comme une
" réserve de travail, une accumulalion de mouvements. Et s'il
en est ainsi, nous ferons encore a la glorieuse conception de
Descartles celte méme concession que lui octroyait le sceplique
Pascal: « Tout n’est que figure et mouvement. »

§ IV

Ael o Ogo¢ YtoueTpss

Ga été I'erreur de la science naissante, alors surtout qu’elle
ne s'étail pas affranchie provisoirement des liens étroils qui
I’enchainent a la métaphysique, d'imposer au Créateur I'obli-
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gation de donner a la création des lois géométriques simples

et par 1a méme facilement accessibles a nos moyens de recher-
- ches, a nos calculs précis.
« Dans celle vision sublime (1) au récit de laquelle Cice-
ron (2) a poétiquement enchainé le dogme de Platon, Sci-
pion I'Africain a vu s'entr’ouvrir le ciel. 11 apercgoit les
sept sphéres concentriques roulant avec leurs sept pla-
nétes (3) autour de notre Univers; et ’harmonieux fracas
de leurs sept notes concordantes frappe pour la premiére
fois son oreille insensibilisée par 1'accoutumance a ce per-
pétuel et effrayant accord. I.e nombre seul préside, en ce
merveilleux panthéisme de la Gréce, a la triple harmonie
des espaces, des mouvements et des sons. Et le nombre,
celle vérité immuable et toute-puissante, c'est Dieu lui-
méme ou l'attribut le plus grandiose de sa divinité. »
En vérité, c'est a cette conception séduisante de I'absolue
fixité, de la majestueuse simplicité qui préside aux lois dc la
création, que I'immortel Newton a di la découverte du prin-
cipe de l'attraction universelle des corps ; et celte découverle
a été la consécralion des travaux de Galilée expliquant la
pesanteur et prouvant la révolulion des planétes autour du
Soleil, de Képler définissant, avec une rigueur absolument
géométrique, les éléments de cette révolution, de Huygens
élablissant la combinaison et le rapport des forces centrales
et des forces centrifuges, enfin aussi de Descartes demandant
a la géomélrie la théorie des phénomeénes de la réfraction
par le mouvement de ses petites boules de matiére transpa-
rente. - .

Les incessants progrés de la science ont aujourd’hui dé-
montré la complication des lois de la nature, les corps célestes
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(1) H. Parenty, séance de la Société du Musée de Riom du 4 fé
vrier 1897.

{2) Cicéron, Songe de Scipion.

(3) Remarquons ici que le tourbillon de Descartes procadde directement
de la sphére de Platon; dans les deux systémes les astres reposent en leur
ciel qui se meut en les entratnant.
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ne décrivenl pas des courbes du second degré, cercles, ellip-
ses ou paraboles, leurs orbiles ne sont méme pas des courbes
planes, bien plus ces courbes gauches ne se ferment pas et
leur succession forme l'inextricable réseau d’une hélice en-
chevétrée. Dans toutes les parlies*de la physique, la recher-
che des perturbations domine les efforts des savants, et la
géomeétrie humaine ne parvient a les définir que par 'artifice
des diflérences, des approximations et des développements
abrégés.

Newton a eu, dit-on, I'idée de son systéme en voyant tomber
une pomme. Descartes a construil 1'ébauche du sien sur la
contemplation d’un léger tourbillon, emporté par le courant
de la riviére. Le mouvement d’'une pomme, régulier, vertical,
et celui d'un tourbillon, irrégulier, tourmenté, définissent
nettement le caractére des deux conceplions. Newton n'a eu
qu’une préoccupation, celle de faire rentrer 'ensemble de ses
expériences dans le cadre d'une loi simple et géomélrique.
Descartes n’a qu'un souci, celui de metlre ses disciples en
garde contre la nécessité d'une loi réguliére et algébrique-
ment définie.

« Toutes les diverses erreurs des planéles, lesquelles s'é-
carlent toujours plus ou moins en tous sens du mouvement
circulaire auquel elles sont principalement déterminées,
ne donneront aucun sujet d’admiration si on considére que
tous les corps qui sont au monde s’entretouchent sans qu'il
puisse y avoir rien de vide, en sorte que méme les plus
¢loignés agissent loujours quelque peu les uns contre les
autres par I'entremise de ceux qui sont entre eux, bien
que leur effet soit moins grand et moins sensible, & raison
de ce qu'ils sont plus éloignés, et aussi que le mouvement
particulier de chaque corps peut élre continuellement dé-
tourné tant soit peu en autant de diverses fagcons qu'il y a
d’autres divers corps qui se meuvent en I'univers. »

Dans celle immense organisation chaotique de l'univers
de Descartes, tout s’enchevétre et se complique, les étoiles,
par leurs réfractions multiples, nous inondent de leurs mul-
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liples images, les tourbillons se pressent et bouillonnent,
les grands corps se balancent aussi bien dans l'océan des
cieux que les fétus de paille dans le ruisselet d’'une prairie.

Et ces perturbations apportées aux grandes lois géométri-
ques du monde, que leur faible imporlance numérique n’a
pas toujours permis de constater lout d’abord, apparaissent
avec le perfectionnement des appareils et des mesures; par

-leurs oscillations plus ou moins périodigues, elles ont donné
naissance a des lois accessoires, A des sciences nouvelles,
parmi lesquelles il faut placer la météorologie.

. Descartes n’est donc pas un savant du commencement de
ce siécle, de ceux qui affirmaient avec La Harpe que c les
principes dans lesquels se trouve renfermée la régularité né-
cessaire du mouvement de tous les corps élaient nécessaire-
ment les meilleurs. » Il se relie directement par sa croyance
a la complicalion réelle des mouvements dc l'univers, a la
pléiade des savanls et des géométres qui ont illustré la fin de
ce xixe siécle.

§V

Fiat lax

¢« Lorsque Dieu a dit ¢ Fiat lux » il a fail mouvoir les
parties de la matiére et leur a donné une inclination a conli-
nuer ce mouvement en ligne droite. Cela méme est la lu-
-miére (1). Dieu est donc la premiére cause du mouvement, et
il en conserve toujours une égale quantité dans Uunivers (2),
mais la rencontre d’autre matiére modific ce mouvement.
C’est ainsi que lorsqu’un corps se meut c’est suivant un cercle
ou un anneau, c'est ainsi que la pierrede la fronde, qui tend &
suivre la tangente, est retenue par I'action de la corde dont
notre main peut apprécier la tension. Si un corps qui se
meut en rencontre un plus fort que soi, il rejaillit et ne perd

(1) Lettres de Descartes, t. II, lettre 48, page 270, 1 édition de 1659. .
(2) Voir notre Analyse des principes, p. 40 et suivantes.
7
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rien de son mouverment; s'il en rencontre un plus faible qu’il
puisse mouvoir, il en perd autant qu'il lui en donne. »

Les critiques de Descarles lui ont peut-élre irop sévere-~
ment reproché d’avoir, par une intuilion métaphysique fort
remarquable déja, énoncé le principe de la conservation de la
quantilé de mouvement, alors que nolre science nous révéle le
principe de la conservation de U'énergie. 11 est parfaitement
cerlain que Descartes ne nous fournit pas encore, et pour
cause, I'expression analylique de notre théoréme des forces
vives. Je ne crois pas cependant qu'on puisse lui reprocher
d’avoir absolument ignoré la nature de I'énergie interne et
exlerne des systémes en mouvement. Sa quantité de mouve-
menl semble, en tous les cas, différer de nolre produil mv.

« Le mouvement, dit-il, est l'action par laquelle un corps
passe d'un lieu 8 un autre, telle est la définition commune, »
mais il ajoute : ¢ La véritable nature bien déterminée du mou-
vement c’est qu'il est le Lransport d’une partie de la matiere
ou d’un corps du voisinage de ceux qui le touchent immédia-
tement el que nous considérons comme au repos dans le
voisinage de quelques autres. C'est une propriété du mobile
et non pas une subslance. De méme que la figure est une
propriété de la chose figurée, le repos est une propriété de la
chose au repos. Le repos et le mouvement ne sont rien que
deux fagons diverses dans les corps ou ils se trouvent, et il
n'est pas requis plus d'action pour lc mouvement gue pour le

repos ; il faut tout autant de force pour mettre un bateau en.

mouvement que pour l'arréler. »

Ces définitions da mouvement et du repos sont trés claires,
il est trés exact que ce soient la des qualités des corps. Mais
Descartes n’a pas su nous donner la mesure de. ces qualilés,
ol par conséquent il s’est gardé de définir ici I'expression
quantité de mowvement. Celle ignorance trés réelle et j’ajoute
trés juslifiée du maitre apportait, parait-il, quelque obscurité
dans I'ame de ses disciples el les empéchait parfois de saisir

~ les explications qu'il leur avait données de certains phéno-

ménes. Sa Lhéorie du jeu de mail, dont les boules élasliques

-
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comme nos billes de billard, mais de diamétres inégaux, se
choquent, s’entrainent et se repoussent, ne satisfaisait pas
enticrement le P. Mersenne, et dans sa réponse & des objec-
lions dont nous ne connaissons malbeureusement pas I'é-
noncé exact, Descarles précisail sa conception de la mesure
du mouvement. A propos d'un effet par lequel une petite
boule pressée enlre une plus grosse et le sol, s'échappe obli-
quemenl avec une grande vitesse a la fagon d’'un noyau de
cerise comprimé entre les doigts, il écrit :

« Il est certain que le noyau de cerise qui sort d’entre les
doigts se meut beaucoup plus vite a cause qu'il en sort obli-
quement, et quand on dit que le corps qui en meut un autre
doit avoir autant de vitesse qu'il en donne a cet autre, cela
ne s’entend que des mouvements en méme ligne droite. Mais
je vois en toul ceci que vous ne distinguez pas le mouvement
de la vitesse, et que vos difficultés ne viennent que dela. »
Descartes établit ensuite :

1° Que pour un corps délerminé aniwmé d’une vilesse égale-
ment déterminée, le mouvement ne dépend en aucune fagon
du temps que I'on a mis a 'imprimer, mais simplement de la
vilesse acquise par le corps. ¢ Car s'il se meut également
vite, il a toujours aulant de mouvement par quelque cause
que ce mouvementait éLé imprimé en lui, I'impression (impul-
sion), le mouvement et la vitesse considérés en un méme
corps ne sont qu'une méme chose. »

2° Que pour des corps différents soumis & la méme vitesse
délerminée, « le mouvement ou I'impression sont différents
de la vitesse », et croissent proportionnellement au volume
et a la solidité (masse spécifique) de ces corps. Ces deux pre-
miers points sont rigoureusement exacts. Descartes aurail pu
passer ensuite au cas’de variation de la vitesse d’un méme
corps, et établir une relation aussi claire entre le mouvement
et la vitesse. Il se garde prudemment de nous dire si ce mou-
vement, dont il pose en principe I'indestructible conservation
dans I'univers, demeure proportionnel a la vitesse (mv, quan-
lité de mouvement) ou au carré de la vitesse (mv®, force
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vive, énergie cinélique), et nous lui accorderons avec d’autant
plus de raison le bénéfice de cette réserve, que pour s’en jus-
tifier il fait intervenir ici la limite imposée par la résistance
d’un milieu quelconque « medium » a la vitesse des corps de
densilés diverses tels que le plomb et le sureau, et qu’il nous
a initiés errd’aulres endroits a cette idée tout a fait moderne
qu'unc perte de vilesse sc transforme en agitation, c’est-a-
dire, suivant notre expression actuelle, en énergie interne (1).

Pour passer de la langue de Descartes & la ndtre, il faut en
vérité substituer aux expressions qu'il déclare équivalentes :
impression, mouvement, aclion, nos expressions impulsion,
force vive, énergie cinétique, et comprendre dans le mot géné-
ral agitation les choses qu'aujourd’hui nous appclons vibra-
tion moléculaire, chaleur, énergie interne, et méme énergie
potentielle. _

11 faut convenir qu’ici méme Descartes se rapproche singu-
litrement de notre science.

§ VI

Champs de forces et tourbilions

Afin d'éviter le reproche adressé par Descartes aux chimis-
tes qui ¢ ne font que dire des mols hors de I'usage commun,
» pour faire semblant de savoir ce qu'ils ignorent », je ferai
précéder de quelques définilions I'exposé que je vais faire de
mouvements tourbillonnaires empruntés a diverses parlies de
la physique.

Vitesse. C'est le rapport du chemin parcouru au temps
employé a le parcourir (Dimensions : L'T*).

AcciELERATION. C’est le rapport de I'augmentation d’une vi-
tesse variable & 'augmenlalion du temps (Dimensions : L T?).

QuanTiTE DE MOUVEMENT. C'est le produit de la masse par
la vitesse (Dimensions : LM T").

(1) 2 vol. dela 1re édition des Lettres de Descartes, p. 509, lettre cvin;
Paris, H. Legras et Ch. Angot, 28 mai 1659.
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Ce produit ne se rapporte en rien a la quantité de mouve
ment que Descartes supposait constante en 'univers et qui
comprenait les mouvements réels apparents des corps et leurs
agilations internes, en un mot tout ce que nous avons fait en-
trer dans I'énergie dont en dépit des critiques superficiels
Descartes nous a fourni la premiére notion précise. '

Force. Elle a pour mesure le demi-produit de la masse par
I'accélération de vilesse qu’elle imprime & cette masse (Di-
mensions : LM T?).

Certains philosophes ont placé la force hors de la matiére ;
Descartes en fait une simple manifestation du mouvement.
Dautres la placent dans la matiére ; Leibnilz en fait I’essence
des étres. Newlon ne se préoccupe pas de définir la force, et
a son exemple notre science moderne se contente d’en consta-
ter et mesurer les effets. Nous ne reprocherons ni a Des-
cartes, ni a Leibnilz d’avoir voulu définir cet effort qui en-
gendre et modifie le mouvement.

TravaiL. C'est le produit de la force par le chemin qu'elle
fait parcourir au mobile dans sa propre direction (Dimen-
sions : LIZM T).

Puissance. C'est le rapport du travail au temps (Dimen-
sions : L*MT?).

Densiré. C'est le rapport de la masse au volume (Dimen-
sions : L M).

Ecasticitie. C'est le rapport de I'allongement d'un corps a
sa longueur, sous l'action de I'unité de force agissant sur
I'unité de section (Dimensions : L* M T*).

Force vive. C'est le demi-produit de la masse par le carré
de la vitesse (Dimensions : L*M T*). C’est donc I'équivalent
d’un travail.

Enercie. C'est le résultat et I'équivalent d’un travail appli-
qué a un systéme. Ce travail peut se décomposer en trois
portions destinées :

1 A produire les forces vives des masses du systéme en
mouvement, ce travail se nomme I’énergie cinétique ;

2° A surmonter les froltements du systéme, Les travaux de
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Joule, Hirn, etc., ont démontré que cette énergie bien loin
d’étre perdue se transforme en chaleur. ‘

3° A lutter contre des forces moléculaires telles que I'élas-
ticité, I'affinité chimique, etc., a surmonter des forces natu-
relles comme la gravilation, I'attraction ou la répulsion élec-
trique ou magnétique ; dans ce cas I'énergie esi emmagasinée,
réservée, elle peut donner lieu & un travail de réaclion,
comme l'aclion du ressort d’'une montre, la chute d'un poids
d’horloge qui a été relevé, etc. Celte énergie potentielle peut
étre retransformée en énergie cinétique.

Les cinétistes dans la théorie des gaz et M. Thomson dans
la physique générale des corps n’admettent pas de distinction
enlre I'énergie potentielle et 1'énergie cinétique, tout est pour
eux mouvement réel, actuel, agitation, suivant I'expression de
Descartes.

Pour d’autres savants, I'énergie potentielle est caractérisée
par une torsion moléculaire de la matiére au repos. Com-
ment pourrait-on dire sans hardiesse que le poids d'une
horloge ou le ressort d’'une montre & I'arrét possédent une
énergie potentielle qui soit a la fois une énergie cinétique, un
mouvement ? De méme, pour les affinités chimiques, comment
admeltre qu'un mouvement préalable, réel, précéde la combi-
naison des deux éléments chlore el hydrogéne, soufre et oxi-
geéne, acide sulfurique et potasse ? Ces affinités sonl latentes,
potentielles, elles ne correspondent pas & un mouvement réel
mais & une simple torsion moléculaire dont la détente pro-
duira la combinaison sous une influence extérieure, comme le
poids de I'horloge, comme le ressort de la montre, relevé ou
bandé, donnera les mouvements au mécanisme dés qu'on
l'aura déclanché. Pour ces disciples de Descartes, 1'énergie
potentielle doit &tre soigneusement distinguée de 1'énergie
cinétique a laquelle elle doil sa naissance et qu’elle peut en-
gendrer elle-méme.

N'oublions pas que le principe cartésien de la conserva-
tion du mowvement s'applique & cette premiére hypothése
dans laquelle toutes les énergies sont des' mouvements. Et
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alors il ne différe pas de notre principe de la conservation de
Uénergie. : '

L’énergie d'un systéme est une quantilé qui me peut étre
accrue nt diminuée par aucune action mutuelle entre les corps
qui composent le systéme. La conservalion de I’énergie est
paralléle a la conservat‘ion de la matiére, et ces deux conser-
vations forment la base de notre science moderne. Il résulte
de ce principe qu’un sysiéme en mouvement ne peul pro-
duire par lui-méme qu’un travail extérieur limité, et que le
mouvement perpétuel n’existe pas.

L’énergie prend indifféremment la forme mécanique, élec-
trique, thermique ou chimique. L’expérience montre que
I'énergie mécanique ou électrique peut se transformer inlé-
~ gralement en énergie thermique ou chimique, mais qu'une
partie seulement de I'énergie thermique ou chimique est sus-
ceptible d’affecter le mode mécanique ou électrique (1).

Forces ceENnTRALES. On nomme ainsi les forces qui altirent
ou repoussent les points matériels de 'espace dans la direction
d'un point central. Ces forces ne peuvent se transmetlre
sans l'existence d’un milieu présentant une certaine résis-
tance et que Hirn appelle le miliew, animique. Ce sont des
forces newtoniennes lorsqu’elles sont proportionnelles aux
produits des masses des points réciproquement attirés et
inverscment proportionnelles aux carrés de leurs distances.
Il peut y avoir plusieurs centrges, dont les actions se com-
posent pour les divers points de I'espace, et donnent lieu &
une résultante unique.

Cuamps DE FoRcES. C’est I'espace soumis & I’action d’un ou
plusieurs centres. Si 1'on y déplace un point O dont la masse
sout supposée égale & U'unité, on obtient une résultanie des
forces centrales dont la grandeur et la direction s’appellent
intensité et direction du champ pour chaque point considéré
de I'espace.

Cette composition de forces dirigées suivant les rayons ou

(1) Voir Eric Gérard, Legons d’électricité ; G. Villars, 1893.

7/
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vecteurs, joignant chaque point de I'espace aux centres, doit
se faire suivanl la lei du parallélogramme des forces, elle est
généralement complexe. On réduit la solution du probléme a
une simple addition algébrique suivie d'une dérivalion en
considérant une fonction nouvelle définie par Laplace et
étudiée par Green et Gauss sous le nom de potentiel.

PorentieL. Quelle que soit la direction d'un déplacement
élémentaire ds du point O, son inclinaison sur les divers
vecteurs des masses m m’' m~... le travail élémentaire ds a
pour expression : K = 247, .

Cette somme qui s’applique a toutes les direclions de dé-
placements a pour intégrale

— KsS 74 Ct
On nomme potentiel de Gauss I'expression
+ Ks%
dont la différentielle, prise en sens contraire, représente le
travail élémentaire des forces du champ.

Le potentiel d'un point de 'espace est donc proportionnel
A la somme des rapports 7 des masses agissanles m, & leurs
- distances r & ce point. Il ne faut pas confondre le potentiel,
qui est une fonclion géométrique, avec I'énergie potentielle
qui est le résultat et I'équivalent d’un travail.

SuRFACES EQUIPOTENTIELLES. Ce sont les surfaces dont tous
les points ont méme potentiel, on les appelle également surfaces
de niveau par analogie avec.la surface d’'une nappe liquide
partout normale a la gravité. On peut imaginer des surfaces
de forces normales aux précédentes.

LiGNES EQUIPOTENTIELLES ET LIGNES DE FORCE. En considé-
rant le plan de deux masses agissantes on a des lignes équi-
potentielles et des lignes de force qui se coupent & angle
droit.

ENERGIE POTENTIELLE D'UN SYSTEME. L’'énergie polentielle
d’'un systéme de points m m m"... agissant les uns sur les
autres, est égale a la demi-somme du produit des masses par
leurs potentiels. C’est la somme des travaux relalifs aux di-
verses masses du systeéme. Ces travaux accumulés dans Je
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systeme a I'état d'énergie, seroat restitués lorsque les masses,
rendues libres, s’écarteront indéfiniment dans le cas des forces
répulsives, sous I'effet de lecurs réactions mutuelles.

Par une extension du langage de la gravitation on a donné
le nom de masse, de densilé superficielle el cubique, aux
charges et quantités d’agents, électrique, magnétique, lumi-

_neux, etc., réparlis en divers centres el évalués par unité de
surface et de volume.

C’est dans le vide absolu de champs semblables a celui
que nous venons de définir, et sous la réciproque altraction
de leurs masses, que Newton fit graviter les astres du ciel.
Leibnitz, son disciple, essaya vainement de comprendre
comment une force peut s’exercer entre deux étres séparés
par le vide indispensable a la compléte liberlé des mouvements
célestes, il imagina de placer en I'essence des étres une force
incapable d’agir directement de I'un & I'autre de ces étres, de
ces monades. C'est a Dieu méme qu'il confia le soin de relier
ces forces multiples par le lien étrange de 1'harmonte préé-
tablie. « Dieu, dit-il, est I'unité primilive et la substance
simple, originaire, dont loutes les monades créées sont des
productions et naissent pour ainsi dire par des fulgurations
continuelles de la divinité. » Cette perpéluelle intervention du
Dieu qui calcule et proportionne les effets des forces qu’il
a créées, Deus calculat et fit mundus, ne suffirait plus a
sauver aujourd’hui le dynamisme de Newton et de Leibnilz,
frappé mortellement par la chute des émissions lumineuses
de Newton, par l'avénement des ondulations de Huyghens,
de Young et de Fresnel.

Il ne nous est plus possible de concevoir I'existence de
forces s'exercant A distance, sans intermédiaire, il faut un
lien matériel continu entre deux masses agissanles. La durée
finie de la propagation indique du reste que ce lien existe,
car si les corps agissaient a dislance les uns sur les aulres,
'effet de la force serait absolument instantané, la vitesse
de la lumiére serail infinie, selon I'opinion qu'en préte a
Descarles, mais qui n'est cependant exprimée ¢n aucun pas~
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sage des Princtpes de la philosophie. Voici I'opinion exacte
de Descarles :

¢ Je vous dis derniérement (1) lorsque nous étions en-
semble, non pas & la vérité que la lumiére se mouvait en un
instant, comme vous m’écrivez, mais (ce qu'a lort vous croyez
la méme chose) que du corps lumineux elle parvenait en un
instant jusqu'd nos yeux; et méme j'ajoutai que je pensais
savoir cela si certainement que si on pouvait me convaincre
de fausseté la-dessus, j'élais tout prét d’avouer que je ne
savais rien du tout en philosophie. »

Son correspondant proposait une expérience qui n’'est
autre, en vérité, que celle de Fizeau pour mesurer la vitesse
de la lumiére. « Si quelqu’un portant de nuit un flambeau
4 la main et le faisant mouvoir, jette la vue sur un miroir
éloigné de la d’'un quart de lieue, il pourra trés aisément
remarquer 8'il senitra le mouvement qui se fait en sa main
auparavant que de le voir par le moyen du miroir. »

Descartes niait que cet intervalle sensible entre le mouve-
ment du flambeau et sa vision dans le miroir égalat un
batlement d’artére. En le fixant méme a une valeur égale a
la vingt-quatrieéme partie de ce battement, il en déduisait par
le caleul un retard absolument inadmissible dans l'observa-
tion des éclipses solaires. Ce relard, ajoutait Descartes, est
certainement inférieur 4 une demi-minute.

Descartes se garde, on le voit, d'appliquer & la vitesse de
la lumi&re I'épithate « infinie » qu'il réservait & Dieu. Le mot
«en un inslant- » dont il se sert n'a rien d’absurbe en la
bouche d’un savant de cette époque, un instant, un batte-
ment d’artére, une demi-minute ont cessé pour nolre science
si précise d'étre des quantilés infiniment pelites, surtout
lorsqu’on les applique & la mesure des vitesses de propaga-
tion (2).

(1) Lettres de Descartes, t. II, p. 139, édition Clerselier, imp. H. Le-
gras et Ch. Angot, 1659. '
(2) 300.000 kil. par seconde,
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Ainsi donc, l'inadmissibilité du vide des espaces célestes
olt se transmet la lumiére et la force, a frappé d’un coup
mortlel le dynamisme de Newlon et de Leibnitz ; et I'on peut
affirmer qu’'a aucune époque, quelqu’hostile qu’elle lui et
été, le mécanisme pur de Descarles n'a subi le choc invincible
d’une objection aussi grave et fondamentale. D’Alembert,
qu’on ne saurait taxer de tendresse pour Descartes, écrivail
au xvine siécle : ‘

« Ces tourbillons devenus aujourd’hui ridicules, on con-
viendra, j'ose le dire, qu’on ne pouvait alors imaginer mieux.
Il 0’y avait qu'une lotigue suite de phénoménes, de raison-
nements et, par conséquent, une longue suite d’années, qui
put faire renoncer a une théorie si séduisante. Elle avait
d’ailleurs 'avantage singulier de rendre raison de la gra-
vitation des corps par la force centrifuge du tourbillon
méme, el je ne crains pas d’avancer que celte explication
de la pesanteur est une des plus belles et des plus ingé-
nieuses hypolhéses que la philosophie ait jamais imaginées. »

En vérité, la suite des phénoménes des raisonnements et
des années n'est venue par aucun argument nouveau con- .
firmer ou détruire la conceplion de Descartes, accorder on
refuser & la force une existence distincte, indépendante du
mouvement qu'elle produit, arréte ou modifie. Le tourbillon
a toutefois cessé d’étre ridicule et ses élémentls apparaissent
en tous les mouvements de la nature. Bien plus, il exisle
entre les formes géométriques d’un champ de force et d'un
tourbillon de frappantes analogies que metlront en lumiére
les empreintes tracées par l'un et par l'autre sur diverses
surfaces. "

(Vest d’abord le fantdme magnétique d’un aimant ot Des-
cartes reproduisit avec la limure de fer les lignes de force
du champ magnétique, mais aussi la trajectoire des parties
cannelées rentrant aux deux poles de I'aimant sphérique et
sortant & son écliptique. Ce double courant est la trace des
anneaux tourbillons. Tous les mouvements tourbillonnaires
projetés sur des plans donnent aussi bien I'image des champs
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de forces. C’est ainsi que Faye observa les iraces des cy-
clones sur le sol dévasté par lcur passage, que Zenger pro-
jeta sur un plateau la fine poussiére précipitée dans un
nuage de chlorhydrate d'ammodiaque par le tourbillon d'un
effluve électrique. On peut imaginer deux tubes tourbillons
de sens contraire, pour représenter le champ magnélique des
deux poles d’'un aimant, les effluves se composeront et don-
neront lieu & un double mouvement hélicoidal. Bien plus,
les deux axes des tourbillons de sens contraires peuvent
se rapprocher indéfiniment et se confondre, et I'on obser-
vera dans I'image des trajectoires un réseau formé de lignes
courbes également inclinées sur I'axe en tous les points
d'un méme paralléle.

En résumé, certains mouvements de nature notoirement
tourbillonnaires, fournissent des empreintes identiques a
I'image des champs de forces newtoniennes. Nous allons
étudier quelques-unes de ces manifestations tourbillonnaires
se raltachant & diverses branches de la physique, de l'as-
tronomie et des autres sciences.

§ VI

Ecoulement tourbilionnaire des corps solides, liquides et gazeux,
ruptare des métanx et des gaz

Le régime permanent des écoulements et débits fondé sur
I'bypothése de filets parall¢les et indépendants, traversant
normalement et avec la méme vitesse des sections planes
soumises & la méme pression, a fait longlemps la base des
études hydrodynamiques et moléculaires. En appliquant &
cette hypolhése trop évidemment fausse les principes certains
de la mécanique, on est arrivé A exprimer, fort grossiére-
ment & la vérité, le débit des liquides a travers les orifices,
mais les écoulements des gaz et de la vapeur sont affectés
d'une telle erreur que pour établir les formules du débit
réel, plusieurs savants, tels que Résal, ont pris le parti de se
scparer netlement de la théorie et de revenir & I'empirisme
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pur. Le tourbillon de Descartes est seul capable de faire la
lumiére sor ces phénoménes, si imparfailement définis jus-
qu’a ce jour.

EcovpewesT DEs soLmes. Tresca fit le premier écouler a
froid, sous de fortes pressions, des métaux tels que le plomb,
et d’autres corps solides tels que la glace. L’écoulement de la
glace a travers les orifices se complique d'un phénomeéne de
surfusion et de soudure, mais les sections failes dans le jet
des métaux v révélent 'arrangement molécalaire d'un tour-
billon ou d'un champ.

M. le commandant Hartmann (1. est 'auteur de recherches
fort intéressanles sur la distribution des déformations dans
les métaux soumis 3 des efforis supérieurs a leur limite élas-
tique. Ces défurmalions ne se propagent pas progressivement
d’un point au suivant, elles e divisent ¢n zones de glissement
régulicrement distribuées. el dont les Lraces sur les surfaces
libres sont des ligner droites ou courbes. également espacées,
ces zonet sonl séparces les unes des aulres par des régions
non déformeées.

Sur les faces planes d'un barreau rectangulaire. sur la
surface d'un cviindre plein, soumis a des efforis de traction
ou de compression, ces zones aflecient la disposilion de deux
svstemes de droiles équidistaules, ou de deux réseaux héli-
coidaux copjuguée, inclinés sur l'aréle du barreau. sur la
genératrice du cylindre, d’angles toujours supérieurs a 435°,
mais dont la valeur varioble dépend uniquement de la nature
du métal et caractérise ce mélal.

Dans la seclion droite d’un cvliodre creux ou d'une fretle
de canon B souris 2 upe pression cenlrole intérieure, a la
surface d'upe plaque emboutie par un choe central €, ou
perforée par up projectile 4, ces traces des zones de dé-
formation sont deux réseaux de spirales logarithmiques
avaot pour pole I'axe du cvlindre ou le centre de la percus-

1) C. R. Ac. des Bcienoes. t. CAVIIL p. 520 el 738. L°Académie des
Sciences vient de décerner un prix de Mécanigue ‘Montyon & Iauteur de
ces travaux. t. CXXXV, p. 1167,
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sion. Ces spirales font avec le rayon polaire le méme angle
caractéristique du métal. La force de percussion, la vitesse
du projeclile qui traverse, n'interviennent que pour réduire
P'élendue de la région déformée quand la vilesse s'accroit (1).

Fig. 3. — A Plaque perforée par une balle de fusil ayant 400 m. de vitesse au choc.
B Rondelle de canon fretté de 90 ™/™ aprés mandrinage.
€ Plaque appuyée sur son pourtour et emboutie en son centre.
D Barreau de flexion avec un intervalle de 3 c™ entre les appuis.

A mesure que l'effort croit, les lignes déja formées aug-
mentent de largeur et donnent lieu a une striclion élémen-
taire. En méme ‘temps, il se développe en d’autres régions
de nouvelles lignes intermédiaires paralléles aux premiéres ;
quand on arrive a Peffort maximum, la striclion se forme
dans la région qui contient le plus de lignes de déformation,
elle esl consliluée par la juxtaposition de ces lignes.

(1) La zone de dislocation d’une cuirasse de navire est d’autant plus
étendue qu’a force vive égale le projectile est plus lourd et moins rapide.
I est évident que le choc, supposé appliqué en un point, se propagera a
une distance proportionnelle & sa durée et égale au produit de la vitesse
de propagation du son dans le métal par la durée : Ut. Toutefois, cette
propagation se fait probablement suivant la direction spiraloide des lignes
de forces. S'il en est ainsi, le rayon du cercle de la région déformée sera
inférieur au produit Ut.
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sens de-sa courbure dont le centre va de I'amont & I'aval de
I'orifice, quand le coefficient m du débit croit de 0,70 a 1,0373,
en passant par I'infini pour la valeur m ==1 qui correspond a

Fig. &

une onde plane occupant le col de I'orifice adiabatiquement
convergent. Pour rendre plus visible la double rotation tour-
billonnaire du jet, on peut recourir a des orifices irréguliers.
L'orifice carré donne & quelque distance sur le jel une série
d’'interversions de la figure et la diagonale du carré est suc-
cessivement verlicale el inclinée 4 43°. Dans les intervalles,
on distingue fort nettement les stries. On peut encore projeter
le jet d’un orifice convergent sur un disque normal & son axe
d'un diamétre égal a la section. On voit alors la nappe s'épa-
nouir et prendre grossiérement la forme paraboloidale. Les

Fig. 8. — Jet d'cau paraboloidal

réseaux hélicoidaux scinlillent, sous les rayons lumineux, sur
cetle lame infiniment mince que, pour de certaines vitesses,
on peut amener a reconverger vers l'axe en forme de tulipe,
et méme a s’épanouir de nouveau aprés avoir rencontré cet
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axe. Le jet de vapeur sous pression, issu d'un orifice, affecle
sensiblement la forme de ce singulier Lourbillon.

ECOULEMENT DES GAZ PARFAITS ET DE LA VAPEUR D'EAU SOUS
pressioN. La loi d’écoulement des gaz, sous une faible diffé-
rence de charge, ne diflére pas sensiblement de la loi d’écou-
lement dos liquides, le coefficient m de réduction du débit,
dans un méme orifice, est identique pour les deux écoule-
menls, ce qui indique que ce coefficient est bien une fonction
de la forme des orifices et non de la nature des fluides qui
. _— s'écoulent. Pour de hautes pertes de charges,
' //’{—*—— les lois se différencient fort notablement. Tan-
/ i dis que le débit des liquides est représenlé

z, |

=~ » graphiquement par I'ordonnée d'une parabole
Fig. 6 ayant pour sommet l'origine et pour abscisses

les pertes de charges, le débit des gaz s'aceroit fort régulie-

rement sur un quadrant d'el-

lipse dont il atleint le sommet

pour des valeurs d'abscisses,

c'est-a-dire de perles de char-

ges, variables avec la forme de

lorifice. A parlir de cette perle

de charge limite dont la valeur

pour un orifice de coefficient m

est

P-P, = (1-%) Py; a =0.473

le débil n’augmente plus, méme

si on augmenle la perte de

charge en faisant un vide ab-

solu & l'aval de l'orifice. Le

débil maximum ou débit li-

mile est alors représenlé par Fig. 7. — Gompleur de vapeur

une langente horizontale au de M. Pareuty

sommet de U'ellipse qui limite le premier quadrant (1).

(1) Annales de Chimie et Physique, 7° série, t. VIlI, mai 1896 ; C. R.

Ac. des Sciences, t. CXIII, pp. 184, 493, 594, 790.
8
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Celte loi dc I'écoulement des gaz parfails, sous une forle
perte de charge, s’applique exaclement a la vapeur d'eau
sous pression, ainsi que je I'ai montré par de nombreux Lra-
vaux, mais je dois ici me borner surlout a metlre en évi-
dence la forme tourbillonnaire des jets de gaz et de vapeur.

En placant divers orifices de petites dimensions sur une

Fig. 8. — Jel convergent de vapeur visible.

tubulure adaplée & une chaudiére sous pression, au-dessous
du niveau de I'cau, on oblient un jel de vapeur visible,
observé avanl moi par MM. Sauvage cl Pulin (1). J'ai
photographi¢ moi-méme la forme de jels de vapeur visible,
a lravers deux orifices, contraclé ct convergenl, et j'ai ob-
servé 1° que la forme extérieure des jelts de vapeur afllecle
précisément la forme du jet d’eau paraboloidal que j'ai décrit
plus haut ; 2° que toutes choses égales d’ailleurs, ce parabo-
loideestd’autant plus divergenl que 'orifice est plus contracté.

(1) Annales des Mines, 5° série, t. 11, p. 192.
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De ccs deux obscrvalions, la premiére indique que le jet
de vapcur visible pourrait, tout aussi bien que le jel d’eau
paraboloidal qui lui sert d'image, élre un cyclone présentant
un vide cenlral, un ceil; la seconde prouve que la contlraclion
d’un orifice en minces parois a pour effet d’incliner davantage
vers le plan de Uorifice les filets hélicoidaux qui limilent le jel.

Fig. Y. — Jet contracté de vapeur visible.

* Cependant, comme la forme paraboloidale du jet de vapeur
visible a pu étre altribuée a unc explosion de l'cau de la
chaudiére (1) au moment du passage a la tranche de l'orifice,
comme d'ailleurs son opacilé nous cache sa constilulion in-
terne, je me suis proposé I'élude plus générale d’un jet de
vapeur invisible. J'ai sondé mélhodiquement les divers poinls
de ce jet de vapeur au moyen de pelites pipelles ou sondes
_de cristal convenablement effilées et recourbées. Ces pipettes

(1) C’est Pexplication de MM. Sauvage et Pulin.
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sont fixées sur un chariot de tour qui permet de leur donner
avec précision des déplacements trés faibles, enfin elles com-
muniquent par un tube horizontal
flexible avec un manomeétre mer-
curiel a air libre, gradué du vide
absolu a 4 almosphéres.

11 élail évident a priori qu’en fai-
sanl tourner une sonde dans lous
les azimuts autour de sa poinle,
toules les pressions de
mouvement ainsi oblenus
auraient des valeurs dif-
férentes, la plus grande pression vive est la diffé- (/%)
rence la plus grapde de deux pressions’ corres-  Sondes.
pondant & la méme direclion qui est la direction ¥ 1!
du mouvement réel de translation. Cetle pression vive n’cst

Fig. 10

Fig. 12

d’ailleurs égale a la pression réelle inlerne que dans le cas
ou les masses d'une méme Lrajecloire acquerraient pendant
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un temps fini un régime uniforme sans changer de volume.
Mes expériences démonlrent que cet état d’équilibre se pro-
duil en ce point précis du jet ol la vilesse de Lranslalion
est égale a celle de la propagation des vibrations infiniment
petites.

En déterminant ainsi la pression vive de tous les points du
jet, j'ai pu en révéler 'la structure intérieure, c’est un cy-
clone dont les nappes concentriques sont disposées ainsi
qu'il suit :

Dans Uaxe du jet, c’'est-a-dire dans I'eil du cyclone, j'ai
constalé la présence de Lrois venlres (1) et de Lrois nceuds de
mouvement, dont la position et la vitesse dépendent 1° du
rapport de la pression de la chaudiére & la pression du milieu,
20 de la forme des orifices. Pour une méme pression P,, la
stagnation du premier ventre croit avec m, pour un méme
orifice et une méme valeur de m, elle croit avec la pression
P,, mais en méme temps les concamérations suivanles s’at-
ténuent, la dépression, et par suile la slagnation axiale, de-
vient continue, enfin le jet gazeux, privé de ses interférences
axiales, lend vers l'apparence grossiéremenl paraboloidale
de la nappe résullant du choc d’un jet liquide sur un disque
plan.

En dehors de l'axe, le jet de vapeur convergent ct continu
pour lous les orifices & de faibles débits commence a diverger
en nappe, et cela sans la moindre apparence de condensation,
a partir du moment ot le rapport de la pression du milieu
d’aval & la pression de la chaudiére s'cst abaissé suffisam-
ment pour assurer la régularisation du débit. C'est alors une
sorte de gourde dont le fond repose sur la tranche de I'ori-
fice, dont les cols extérieurs précédent les nceuds de I'axé,
dont les ovales intérieurs en entourent les ventres. Enfin, il

(1) Jusqu’a la distance axiale de 22mm de Porifice j’ai pu constaler
3 ventres et 3 nceuds pour les pressions comprises entre 3,50 et 4 alm. ;
pour 2 atm. 50 j’en ai déterminé 4 ; pour 2 atm., 0. Ces interférerces équi-
distanles s’écartent quand la pression augmente. (Voir tableau 1V, p. 316,
Ann. de Chimie et Physique, nov. 1897),
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est trés important de constaler que sa pression vive continue,
évaluée paralléelement a I'axe, est une fonclion du coelficient
m de lorifice et qu'elle a pour valeur numérique celle de la

Fig. 13. — Jet convergent.

conlrepression limile Py calculée par la formule elliptique du
débit donl elle assure le maximum,
Py=(1-1) P, ; a = 0,475.
En vérité, cette variation de la pression limile correspon-
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dant A divers oriflices, alors que la pression limile qui nous
esl fournie par les théories de la thermodynamique est abso-
lument définie el égale a P; = 0,525 P,, prouve que celle

-
o,

»m

v

%
1,5
1,%
1,5

?

Fig. 14. — Jel contracté.

pression théorique délinie ne doit pas étre alleinte dans la
direction du méridien, mais bien sur deux spires hélicoidales
également inclinées sur la dircction de ce méridicn, analogues
a celles que M. Hartmann a révélées sur les cylindres de
métal soumis & un effort de Lraclion ou de compression.
Ainsi donc, la réduction de la vitesse des jets limiles diver-



gents peut élre altribuge tout simplement & I'inclinaison des
trajectoires suivies sur chacune des nappes du tourbillon, in-
clinaison qui est absolument indépendante de la pression et
de la densité des fluides qui s'écoulent, qui est la méme pour
les liquides et pour les gaz et qui ne dépend absolument que
de la forme des orifices. Rappelons-nous que dans les expé-
riences de M. Hartmann cette inclinaison ne dépend ni de la
valeur de I'effort ni de son instantanéité, mais simplement
de l'orientation moléculaire caracléristique de chacun des
métaux. L'orifice d’un jet a donc pour effet d'orienter la
matiére liquide et la matiére gazeuse dans le mouvement,
de lui donner pour ainsi dire une conslitution moléculaire
analogue a celle des corps solides orientés ou cnstalhsés,
mais 1a ne s’arréte pas I’analogie.

Rupture des métaux et des gaz

M. Hartmann a montré qu'upe traction dépassant la limite
d’élasticité des métaux, bien loin de les affaiblir, augmente
leur résistance par l'orientation de leurs molécules, si bien
que dans un cylindre qu'on a remis sur le tour aprés une
premiére traclion, la régien ol le col de rupture commencait
a se dessiner devient la plus solide. Hors donc le cas d'affai-
blissement de la section, les métaux homogénes ne se rom-
pent qu'aprés un effort limite capable de leur donner une
orientalion parfaite. A ce moment les lignes paralleles de
déformalion ont envahi les zones non déformées et pénélré
la masse entiére du métal. Ce régime d'équilibre qui précéde
la rupture définilive ou plutdt la striction, et dont on a pu
vérifier, parait-il, le moment par une variation brusque de
la résistance du barreau au passage d'un courant éleclrique,
présente son homologue dans le régime limite de la nappe
d’un jet de vapeur (1). '

M. Boussinesq en étudiant les conditions de rupture d’une

(1) Le cisaillement qui améne 1a rupture est ici accompagné d'un frot-
tement moléculaire.
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barre solide heurlde longitudinalement avec extension par
un corps massil assez étendu pour communiquer sa propre
vilesse U au trongon heurté, a monlré que cclle vilesse doit
¢lre égale au produit de la vilesse de propagation du son U,
dans le corps, par la plus grande dilatalion linéaire qu'’il
puisse prendre sans se rompre ou plutdt sans éprouver de
striction, c'est-a-dire de contraction transversale. Cette di-
lalation pour un mélal est égale a la dilatalion permanente
des plages de déformalion.
U = U, % (I longueur prise pour unilé)

J'observerai que la formule de M. Boussincsq est évidente
a priori. Il est clair que quel que soil I'effort de traction brus-
quement appliqué & un paralléle d’une barre supposée indé-
finie, le déplacement pendant I'unité de temps, c'est-a-dire
en définitive la vitesse du paralléle, sera égal A Tallonge-
ment effeclif de la barre sous I'empire de I'effort considéré.
Or, cet allongement lui-méme se propage en arriére du
paralléle et pendant I'unité de temps & une dislance qu'on
appelle, par définition, la vitesse de propagation, et qu'il
faut multiplier pour avoir l'allongement total par la dila-
Lation réelle que l'effort peut donner & l'unité de longueur.

Il y aura rupture quand cette dilalation réelle due a I'effort
dépassera la dilalation des plages orienlés, c'est-a-dire la
plus grande dilatalion que le mélal considéré puisse prendre
‘sans donner lieu au phénoméne de striction élémentaire qui
précéde la rupture.

FormuLE ELEMENTAIRE. Pour me rapprocher ici des formules
.connues de la théorie des gaz, je dois établir une relation
entre les éléments infinilésimaux de Ja vilesse et de la dila-
talion du barreau. En tout état de cause, la vilesse quel-
conque instantanément imprimée a la seclion extréme d'un
barreau indéfini soumis & la traclion, est identique a I'allon-
gemenl d’une longueur de ce barreau numériquement égale a
la vilesse du son. U, est ici un rapport entre la vitesse ct la

4) C. R. Ac, des Sciences, t. CXIII, p. 493,
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dilatalion, un nombre conslant pour chaque métal. Mais
alors I'élément dU de la vilesse supposée variable sera dans
le méme rapport Us avec I'élément de la dilatation produile
pendant le méme temps d¢, et-I'on aura :

dU =10, %

et:,com'me par hypothése la croissance de ces deux grandeurs

est réglée par la condilion de nc pas donner de striclion,
c’est-a-dire de contraction latérale, la dilatation linéaire élé-
‘mentaire est égale 4 la dilatation cubique, car, la base de-
meurant constanle, le volume du cylindre s’accroit propor-
tionnellement a sa hauleur, on a donc cn appelant v le
volume spécifique
dU = U, %

qui suppose pour chaque métal unc relation expérimentale
entre U et v ou encore enlre v et la force de traclion R qui
correspond ici & la pression p des gaz.

Une condilion idenlique délermine I'élablissement du ré-
gime limile des jets gazeux. J'ai élabli, en effel, que I'ac-
croissement de vitesse du gaz sur sa lrajecloire au point
précis ou commence a s'élablir le régime permanent limile est

dUu =U, %"

ou U; est la vilesse du son correspondant a la tempéralure
du jet en ce point et % sa dilatation cubique élémentaire qui
est égale A la dilatation linéai-
re, en un col otr I'expérience
montre que la section normale
du jet demeure invariable. 1l
y a donc une curieuse analogie
entre la condilion de rupture
des corps solides et la condition
d’élablissement d’une nappe de
vitesselimiteinvariable et égale
4 la vitesse du son qui se pro- Fig. 16. — Courbes de débit et de vitesses
duit dans les jels de gaz et de en fonction des pressions.

vapeur. En ce point de la trajectoire des gaz ou leur vitesse
croissait régulitrement avec la diminution de leur pression

1
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comme il arrive en un point d’inflexion, celle vitesse fonc-
tion de pression cesse brusquement de croitre. Pression, poids

spécifliques, lempérature, section et débit par unilé de scclion
subissent le méme arrét imprévu.

Striction des gaz et vapeurs

Appelons S la seclion variable lraversée par le volume v
de I'unité de masse, c'est-a-dire par le volume spécifique,
avec une vilesse U variable. Quelle que soit I'hypolhése ther-
mique sur les variations de la pression P et de la lempéra-
ture T, on aura : ¢

(1) v=1US
et en différenciant
(2) dv = UdS + SdU
divisons membre & membre 2 par 1

dv __ dU ds
T—T TR

ce qu'on peul cerire
W —dv __ds
BT=5—7%
le taux d’accroissement de la vitesse est donc égal a la dila-
tation cubique diminuéc de la dilatation transversale. Mais
au col du jet la scction demeure invariable et sa dilalalion
passe du signe — au signe + en [ranchissant la valeur O.

A ce moment précis, en inlroduisant I'hypothése d’une

varialion adiabalique des pressions el températures du fluide,
on arrive aisément & prouver que la vitesse U est égale a la
vilessc du son. L’absence limile de composantes transver-
sales de la dilatalion d’un corps solide ou gazeux soumis &
un cflort, caractérise le moment de sa rupture. Il se produil
alors une slriction, un rétrécissement, un col.
"~ J'ai montré que celle limite commune de la ruplure ou
pour mieux dire de l'orientation élémentaire parfaite des
solides el des gaz, bien loin de créer un rapprochement
ridicule entre les natures, cohérente et expansive des deux
maliéres, marquait fort nettement leur démarcation.

Avant le point de rupture du jet, le taux d’accroissement
22 de la vitesse est supérieur a la dilatation &, 1 cn résulte
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une Lraction de chaque masse gazeuse dans le sens de sa tra-
jectoire, une diminulion de la seclion droite de la nappe qui
présenterail un minimum, un col. Aprés le point de rupture,
c’esl-a-dire & partir de ce col, le taux d’accroissement dc la
vilesse deviendrail inférieur & la dilalalion, il en devrait
résuller un refoulement de chaque masse gazeuse daons la
direction de sa trajectoire, et unc augmentation de la seclion
droile de la nappe. Il y aurait dans la direclion du mouve-
menl rassemblement el cohésion. :

Celte cohésion commence a se manifester pour les gaz au
point méme ol elle disparait pour les solides. La régularisa-
lion avérée de la nappe & parlir du col de rupture, montre
(ue ce phénomene de cohésion s'arréte & la limile. A ce mo-
ment, la vitesse de translalion est précisément égale a la
vitesse de propagation ou vilesse du son, elle conserve cetle
valeur limite, sauf bien entendu le cas d’un choc qui vien-
drait a4 se produire conlre une autre masse concouranle. Ce
choc détermine naturellcment une augmentalion momenta-
née de la pression vive qui reprend bienldt aprés sa valeur
Jlimile. Tel est le mécanisme des nceuds.

Le premier venlre nait des causes suivantes. Le fluide sort
de I'orifice suivant des trajecloires plus ou moins conver-
gentes el vient rebondir sur un centre placé en aval. Celle
premiére divergence élant admise et d'ailleurs expérimenta-
lement constlatée, la nappe entraine par son froltement les
masses gazeuses qui la touchent intérieurement, produisant
ainsi une raréfaction de matiére. La pression de I'atmosphére
indéfinie d’aval tend dés lors & refouler vers I'axe celle paroi
souple et imperméable, et celle compression extérieure s’exer-
cant sur les masses en mouvement, donne a leur trajectoire

June courbure extérieurement convexe, el les force & con-
verger une seconde puis une Lroisiéme fois sur 'axe du jet.

On peut, sans modifier la valeur du débit limile d’un orifice,
raréfier progressivement I'atmosphére d'aval el méme y faire
le vide absolu, les concamérations du jet persistent encore,
ainsi que I'a montré le D' Emden, mais elles disparaisent
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a une distance de plus en plus rapprochée de l'orifice par
une diffusion plus rapide de la nappe. '

En résumé, sur de cerlains paralléles équidistants de la
nappe du jel limite, ou nos sondages ont révélé des venlres
de pression vive, ¢t ou la dilatalion des masses gazeuses est
privée de composanles Lransversales, la vilesse de transla-
lion rejuillit, suivanl I'expression de Descartes, sur I'infran-
chissable limite de la vitesse du son ou plutdt de la propaga-
tion des clorts. Et l'oscillation, I'onde qui résulte de ce
rejatllissement de la vilesse et va en s'atténuant, en mourant,
comme toulss les ondes, détermine des concaméralions ana-
logues dans le profil et la forme du jet, et caractérise le phé-
noméne de la rupture des gaz (1).

« Et toul ccla, dirait Descartes, n’émerveillera nullement
ceux qui pensent avec moi que la « propagation de 'effort »
est un mouvement de la maliére des cieux contenue dans les
corps el capable d’entrainer leur matiére, et nul ne eroira
que la vitesse de la matiére enlrainée puisse jamais surpasser

(1) J'ai été le premier en 1886 et je suis peut-dtre encore le seul en
France & professer cotte rigoureuse limitation cartésienne de la vitesse
que j'ai nommée rupture des gas. Le membre de I’Académie des Sciences
qui s’8tait chargé de présenter ma premiére note, fut devancé dans la
méme séance par une note d’Hugoniot sur le méme sujet, et dut, avant I'in-
sertion de mu coinmuanication, me prier de me mettre, 8'il y avait lieu, d’ac-
cord avec ce savant. Cet accord ne se fit pas entiérement, car Hugoniot
voulait : 1° que le débit augmentat constamment avec la perte de charge et
ne se rapprochit qu'asymptotiquement de sa limite ; 2° que la vitesse
continuat a croitre aprés 'orifice. C'était nier le phénomeéne de disconti-
nuilé, de rupture que je voyais dans les résuitats de Hirn.

Jo prétendais moi-méme : 1° que le débit cessait absolument de crotire
au sommet de son ellipee ; 2° que la vitesse des gaz au sortir de I'orifico
limitait strictement et brusquement les vitesses du jet et représentait
alors une fraction de la vitesse moyenne cinétique.

Cetts vitesse moyenue cinélique est, on le sait, fonction de la tempéra-
ture seule el ne différe de la vilesse du son que par un facleur pumé-
rique. Hugoniot en fut frappé et, le 21 juillet 4886, il mécrivit: « Le
reate de ta note aurait, mais c'est 1 un avis tout personnel, gagnsé a étre
débarrassé des conecidéralions relalives a la lhéorie cinétique. Cela le
fournit cependant occasion de faire une remarque curieuse et_que je
n'avais pas faite sur la vitesse de 315=. Il faudra que je m’assure 8’il 0’y
a pae la une simple coincidence.
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celle de la matiére qui entraine, car ce serail meltre plus en
'effet que dans la cause. » Le mouvement perdu devient
agitation, I'énergie propulsive se transforme en énergie vi-
braloire, c’est encore la théorie du Maitre.

Expériences du D' Robert Emden (1)

Mon mémoire & I'Académie des Sciences du 22 décem-
bre 1894 fut publié en novembre 1897, dans les Annales de
Chimie et Physique. J'y étudiais les diverses méthodes pro-
pres a confirmer et compléter les résullats fort inattendus de
la méthode des sondages du jet de gaz ou de vapeur invisible,
et j'écrivais: « M. Alluard, doyen honoraire de la Facullé des
Sciences de Clermont, m’a conseillé de colorer ce jel au
moyen d’une poussiére impalpable, et M. le professeur Zen-
ger, de Prague, m'a conseillé de le photographier a la lueur
d’une élincelle d'induction. » ~

Moins d'un an aprés la publication de mon mémoire, M. le
D' Robert Emden entreprenait & Munich ces expériences
phetographigues. Il constatait dans I'axe du jet limite des gaz

Fig. 19

parfails une série de concamérations équidistantes dont 1'in-
tervalle A croit avec la pression, comme je I’avais indiqué.

(1) Uber Die Ausstromungserscheinungen permanenter Gase. Leipzig
Johann Ambrosius Barth, 1899 ; Druck von Metzger et Wittig in Leipsig.
Thése d'agrégation de la section universelle de I'Ecole royale technique
Eupﬁrieure de Munich, passée le 15 octobre 1898, par le docteur Robert

mden. '
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Cette longueur d’onde » est d'aprés ses mesures l'ordonnée
d'une parabole dont I’abscisse est la pression, dont le sommet
est a4 2 atm. environ, enfin dont le paramétre varie avec la
forme et les dimensions de chaque orifice.

Le croquis 19 représente les schémas antérieurs de Mach et
Salcher et les photographies du docteur Emden. Je remar-
querai que chaque perle ou voussoir de ce jet rompu a des
pressions de 5 a 6 atm., présente la disposition interne des
surfaces de rupture d'un cylindre comprimé entre ses bases :
a savoir deux troncs de cone accolés par leur pelite base.

M. Robert Emden cite mon ceuvre a la premiére page de
son trés intéressant mémoire (1) qui fournit une confirma-
tion visible des résultats que j'avais obtenus moi-méme par
la méthode invisible des sondages (Voir planche 1).

Conoclusion

Je terminais ainsi qu'il suit I'un des mémoires auxquels
I’Académie des Sciences a daigné accorder. en 1896, le prix
de Mécanique (Prix Montyon) :

« Cette orientation atropique (2) observée dans la déforma-
tion des corps solides et liquides par des efforts extérieurs,
modifie profondément I'élasticité, la vitessc et le débit des
jets gazeux. Elle a pour origine la compression ou la dila-
tation de la veine adiabatique isotrope par les ajutages con-
tractés ou wultraconvergents, elle s'atténue dans les concamé-
rations axiales et disparait avec la vitesse. Elle éveille I'idée
d’une vibration transversale des gaz, par la méme déduc-
tion qui a permis aux physiciens de tirer des lois de leur
transport isotrope une premiére image simplifiée de la pro-
pagation de leur vibration longitudinale.

» La régularisation du débit, de la vitesse et des autres
grandeurs physiques des gaz en mouvement, nous donne la

(1) In neuester Zeit hat auch Parenty, Ann. de Chemie ét de Phy-
sique (7) 12 p. 289, 1897, in Strahlen ausstrdmenden Dampfes perio-
dische Dichtednderungen nachgewiesen.

(2) Annales de Chimie et Physique, T série, t. XII, nov. 1897, p. 373.
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perceptlion d'unc limile imposée a leur expanston et compa-
rable a la limite imposée a la cohésion des solides dans le
phénoméne de la rupture.

» Cet arrét de I’expansion des gaz en mouvement limite
également la valeur des grandes vilesses que nous nous
efforcons de créer dans l'industrie et dans la balistique.
Peut-&tre intervient-il dans le rassemblement de la matiére
cosmique des espaces, et donne-t-il & 'atmosphére des pla-
néles, animées d'énormes vitesses, la résistance d’une cui-
rasse impénétrable au choc de milliers de corpuscules solides
errants dans I'immensité. »

§ VIII

Sur Ia formation et ia constitution des comdtes

M. Zenger, en examinant, a I’exposition de Bruxelles, la
structure de mes jets de vapeur, y a trouvé I'image des
grands cyclones solaires. M. P. Stroobant, astronome a
I'Observatoire royal de Bruxelles, y voit la représentation
des comeétes. Ces deux objets, aprés toul, pourraient étre
identiques si la cométe était un jet gigantesque de la chau-
diére solaire, détachée par un accident quelconque de son
bralant orifice.

Si cette analogie exisle véritablement, les jeunes cométes,
celles qui reviennent froler & leur périhélie la surface du
Soleil, doivent encore présenter la singuliére conslitution
“du jet de vapeur, avec ses nceuds et ses ventres alternant et
disposés sur 'axe. En admeltant méme que ce tourbillon mé-
téorique ne soit pas un transport de matiére, mais un effluve
électrique, il me parait intéressant de signaler, aprés Tisse-
rand, cette curieuse apparence des cométes neuves et le mé-
canisme de segmentalion de ces astres appelés & engendrer
ainsi de nouvelles cométes périodiques.

« Sur les noyoux de la grande cométe Il de 1882. Décou-

» verte dans les premiers jours de septembre, celte magni-
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fique cométe devint bientdt visible en plein jour & l'eil
nu, prés du Soleil. Elle est remarquable par sa trés petile
distance périhélie (un peu moins d'une fois § le rayon du
Soleil) qui la rapproche des grandes cométes de 1843 et
1880, avec lesquelles son orbite présente d’ailleurs d’autres
points de ressemblance. Mais je veux m’occuper ici surtout
des curieuses apparences qu’a présentées son noyau. Rond
et trés petit dans le voisinage du périhélie quand les astro-
nomes du Cap le voient en contact avec le disque du Soleil,
il g’allonge dés le 22 septembre; le 30, Finlay y distingue
deux points plus brillants. Plus tard, on en compte jusqu’a
cing, qui resteront toujours rangés en ligne droite. Ainsi
dans la té&te de la comeétle la matiére n’est pas distribuée
d’une maniére uniforme; il existe plusieurs centres de con-
densation, avec des diamétres apparents de 17 ou 2. Leurs
distances mutuelles changent avec le temps, mais ces
noyaux partiels demeurent constamment sur une méme
droite qui tourne progressivement autour du noyau prin-
cipal.

» Il y a la des conditions spéciales pour le développement
des noyaux secondaires. En faisant abstraction des attrac-
tions mutuelles qui sont certainement trés petiles, et con-
sidérant les divers noyaux comme de petites cométes sou-
mises seulement & D'attraction du Soleil, se mouvant sur
des ellipses fort allongées, ayant un méme périhélie ou
elles passent presque en méme temps, et des grands axes
différents mais dirigés suivant la méme droite. Prés du
périhélie les mobiles sont assez rapprochés et enveloppés
par une nébuleuse assez dense ; on ne voit que ’ensemble
sans pouvoir distinguer les détails. Cela devient possible
plus tard quand les centres de la condensation se sont
séparés de quantité notable, et que le reste de la nébulosité
g’est affaibli en se répandant sur une surface plus étendue.
» La grande cométe de 1882 portait donc en elle des
germes profonds de division. A quelle cause les attribuer ?
La péponse n'est pas facile & donmer. Il est impossible
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» cependant de ne pas penser a la Lrés petite distance &
» laquelle la cométe a passé du Soleil, et a la vitesse énorme
» qu’elle possédait. La variation minime d’excentricilé néces-
» saire pour la séparer peut étre produile par des actions
» intérieures, chocs, altractions mutuelles, explosions pro- -
» venant d’un développement excessif de chaleur, rotation
» du noyau, etc..... » (1}.

Et Tisserand attribue a cette segmentalion la formation
de nouvelles cométes périodiques. Les comeétes de 1843, 1880
~ et 1882 présentent de grands points de ressemblances, elles
ne different que par leur excentricité qui leur occasionne des
révolutions trés différentes (533 ans et 37 ans).

La cométe de 1880 pourrait étre un fragment de celle de
1843, ce qui expliquerail qu’on n’ait pu aboutir dans la
recherche de ses apparilions antérieures. A la vérité on n’a
pas aperqu de [ragments dans la cométe de 1843, mais le
noyau présenlait des scintillements et il y eut une queue
secondaire qui finit par surpasser la queue principale et par
s’en détacher complétement.

Nous retrouvons ici I'étrange suceession des cyclones et
anticyclones d’un jet qui, traversant les nappes cartésiennes
du tourbillon solaire, se trouverait dilaté, cisaillé, disloqué,
par la raréfaction et la vitesse différentes de ces nappes,
‘entre lesquelles ses fragments pourront méme acquérir une
rotation.

M. Deslandres (2) rattache les cométes, ainsi du reste que
les protubérances et les rayons de la couronne solaire, & des
émissions cathodiques se propageant dans le vide des espaces
planélaires, normalement & la chromosphére el aux points les
plus brillants de cetle chromosphére qui sont les centres des
taches et les facules. Ces rayons s'illuminent de la phospho-
rescence de la matiére cosmique, repoussent cetle matiére
suivant la loi de Perrin, et cette- répulsion proportionnelle

(1) Tisserand, C. R. Ac. des Sciences, t. CX, p. 209.
(2) C. R. Ac. des Sciences, t. CXXVI, p. 1284, 9 mai 1898.
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aux surfuces parvient a équilibrer et a vaincre I'attraction
solaire proportionnelle aux masses. Ces rayons cathodiques
emportent avec eux une charge négative, ils modifient donc
le champ électromagnétique solaire et produisent les dé-
" charges des orages magnétiques, les aurores boréales et
autres perturbations de notre atmosphére. Sous I'action
attractive ou répulsive des anodes et des calhodes, action défi-
nie par M. Goldstein en 1830 (1), ils peuvent se diviser en
multiples chevrons qui représentent des rayons de vibration
électrique simple.

D’autres astres: Soleil, étoiles ou planétes, ne pourraient-
ils également présenter le phénoméne comélaire de queues
ou protubérances? Descartes le pensait ; aprés avoir expliqué
par les mouvements de I’éther la formation de la queue des
cometes, de ses incurvations et déviations en dehors de la
direction du rayon solaire, de son dédoublement en « che-
vrons de feu », et je ne pense pas, ajoute-l-il, « que I'on ait
jamais fait aucune observation touchant les coméles, laquelle
ne doive point étre prise pour fable ni miracle, dont la raison
n'ait été ici expliquée. Si la disposition de tous les tourbil-
lons pouvait étre comprise par I'entendement humain, on
pourrait prédire les cométes aussi certainement que les
éclipses de lune (2).

» Mais on peut proposer encore une difficulté, savoir pour-
quoi il ne parait point de chevelure aulour des3 étoiles fixes
ni aussi autour des plus hautes planétes, Saturne et Jupiter,
en méme fagon qu'autour des cométes. La raison est que les
éloiles sonl beaucoup trop éloignées pour que I'on apergoive
cette chevelure qui devrait du reste étre disposée dans tous
les sens aulour d’clles comme pour les coméles appelées
roses. » Pour ce qui est de Jupiter et de Salurne, celle queue
existe certainement, et Descartes ne doute pas qu'on ne puisse
'apercevoir dans les pays ou I'air est fort clair et fort pur.

(1) Eine neueform electrischer abstossung, 1880.
2) Lettres, t. 11, p. 87.
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Je me souviens, dit-il, d’avoir lu quelque part que cela a
élé autrefois observé, bien que je ne me souvienne point
du nom de I'auteur, outre que cc que dit Aristote au pre-
mier chapitre des Météores, chap. vi, que les Egyptiens
ont quelquefois apergu de telles chevelures autour des
éloiles, dont je crois plutdt étre entendu de ces planétes que
non pas des étoiles fixes; el quand a ce qu'il dil avoir vu
lui-méme une chevelure autour de 'une des éloiles qui
sont erf la Cuisse du Chien, cela doit étre arrivé par quelque
réfraction extraordinaire qui se faisail en I'air, ou plutot
par quelqu’indisposition qui était en ses yeux, car il ajoute
que cette chevelure paraissait d’autant moins qu'il la regar-
dait plus fixement. »

‘ ® w v v ¥ v w W ¥ w ¥ w a

§ IX
Les tourbHlons dans les sciences physiques

. L'agitation lumineuse d’un foyer ne peut échapper a la
définition donnée par Cauchy du mouvement tourbillon-
naire, car cette agitation n’est cerlainement pas dépourvue
de rolation. Et dans cette hypothése, il apparait évidemment
que les ondulalions du rayon lumineux, imaginées par Huy-
ghens et adoptées par Young et Fresnel, doivent étre rem-
placées par des spirales de pas variables, réguliérement dis-
posées autour de la direction de ce rayon. La réfraclion, la
polarisation et loules les qualités de la lumiére naturelle ou
. décomposée se déduiraient aisément de cette fiction pouvelle.
En vérilé, en dehors de certaines facililés de calcul et d’expo-
sition, I'étude des champs de force lumineuse se rapproche
davanlage de la réalilé des phénoménes lumineux, et nous
avons vu que ces champs de force peuvent donner Il'image
précise de mouvements lourbillonnaires.

La chaleur, I'actinisme, I’électricité, le magnélisme, toutes
les autres qualités des corps, manifestations de la forcs, peuvent
étre ramenées a des mouvements élémentaires, et par suite a
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des mouvements élémentaires tourbillonnaires puisqu'ils ne
sont ni plans ni rectilignes.

Or la tendance scientifique n’esl-elle pas de créer des ana-
logies de jour en jour plus frappantes et plus nombreuses
entre les diverses vibrations de la matiére pesante et de I'éther,
qui se produisent et se propagent suivant des lois ahsolument
idenliques et ne différent en vérité que par leurs vitesses trés
différentes. C'est une gamme, un spectre continu dont nous
ne connaissons certes pas les nuances infinimen{ variées.
Mais les rayons cathodiques, actiniques, électriques, lumi-
neux, calorifiques, se relient par une succession ininter-
rompﬁe des valeurs d’ondes, ils empruntent la vitesse de pro-
pagalion commune de I'éther, c'est-a-dire la vilesse de la
lumiere. Les vibralions sonores qui se propagent dans la
matiére élastique pondérable avec une vitesse dépendant
uniquement de I’élasticilé et de la température de cette ma-
liere, semblaienl s'écarter d’'un infini des vibrations de
Iéther, qui sont beaucoup plus rapides. Mais cette distance
ne saurait-elle &tre comblée? .

A la suite des recherches analytiques'de lord Thomson sur
les décharges oscillantes, qui ne sont autres que les vibra-
lions alternalives & longues périodes du diélectrique d’une
bouteille de Leyde, considérée comme ayant regu une torsion
pendant la charge, et oscillant & la fagon d’un ressort ou d’une
lame élaslique de part et d’autre de sa position d'équilibre,
Hertz, disciple de Helmhollz, réussit a produire des ondes
électriques d’une longueur comparable aux ondes de I'acous-
tique et pouvant se transporter dans le milieu aérien comme
les vibrations sonores, se recueillir & distance au moyen de
résonateurs spéciaux, traverser des obslacles opaques et
solides, c'est le télégraphe sans fil de Marconi.

Les ondes hertziennes qui donnent lieu comme les ondes
lumineuses el les ondes sonores & des phénoménes d’interfé-
rences, de réflexion, de réfraction, de polarisation, sonl pro-
duites de maniére continue par les excitateurs d'une puis-
sante bobine de Rhumkorf dont on a eu soin de réunir les
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boules a des sphéres métalliques ou a des plaques de téles
sur lesquelies se répartit et s’accumule la décharge. C’est en
définitive une bouteille de Leyde extrémement puissante a
fonctionnement continu.

Les ondes‘herlziennes sont recueillies a distance par un
résonateur di au frangais Branly; cest simplement un
cylindre rempli de limaille de nickel aggloméré.par un
ciment quelconque, argent et mercure, je pense. Sous l'in-
fluence hertzienne le cylindre devient conducteur de I'élec-
tricité, ce qui permel le fonctionnement d'un appareil Morse
actionné par une pile locale. Cet appareil, combiné par le
professeur A. Popoff, peut servir également a enregistrer
les perturbations atmosphériques (1). Le tube de Braaly,
orienté par une décharge, continuerait indéfiniment a étre
conducteur si un petit marteau ne le frappait automatiquec-
ment aprés chaque résonance. Les deux poles de ce tube
doivent étre réunis a la lerre et a un fil vertical dressé contre
un grand mat. .

Les signaux lancés dans [’espace se font par succession
d’émissions d’ondes, par longues at par bréves, qui consti-
tuent les signaux conventionnels a {ransmettre.

En présence de cette continuilé qui s’établit chaque jour

d’'une maniére plus frappante entre .lous les phénoménes
naturels vibratoires, il me suffira de montrer sur un exemple,
celui du courant électrique, I'adaptation du systéme des tour-
billons & toutes les agitations physiques de I'éther.
« Un courant. électrique, dit M. Eric Gérard (2), doit étre
considéré comme le centre d'une perturbation qui inté-
resse tout ou partie de la masse du conducteur, au point
de vue de I'effet de Joule, et qui s’élend de proche en proche
dans le milieu ambiant. Celte propagation ayant lieu dans
le vide, il en résulte que c'est I'éther qui sert de véhicule
aux ondes électriques.

v w v Y v w

(1) C. R. Ac. des Sciences. E. Ducretet, t. CXXVI, p. 1266.
() Legons sur'électricité, par Eric Gérard, t. I, p. 265, 1893, Paris,

. Gauthier Villars. ’
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» Un courant provoque, au moment de sa naissance, une
onde éleclromagnélique qui se transmet dans l'espace en-
tourant le conductleur avec une vilesse égale a celle de la
lumiére. Lorsque le courant a atteint son régime perma-
nent, c’est-a-dire lorsque V'inlensité a acquis une valeur
constanle en tous les points d’'une section du conducteur,
le milieu ambiant est dans un état de tension qui se mani-
feste par une tendance & se contracter dans le sens des
lignes de force magnétique et & se dilaler dans une direc-
Lion normale & celles-ci.

» L'éther qui entoure le conductleur est alors dans un état
d’équilibre caractérisé par des couches cylindriques tendues
concentriquement aw conductewr. Quand le couranl cesse,
I’éther, subitement distendu, retombe sur le conducteur,
en cédant 2 celui-ci son énergie potentielle, qui se mani-
feste alors sous forme d’extra courant.

» Un courant alternatif provoque des ondes continues qui,
comme dans le cas précédent, se propagent dans I'espace
4 la fagon des ondes Iuminedses, la seule différence réside
dans la durée de la période des vibrations de I'éther. Ii
résulte de 'ensemble des travaux modernes qu’un courant
éleclrique est la manifeslation d’un transport d’énergie qui
g’accomplit dans le milieu entourant les conducteurs, ceux-

‘ci ne servent qu'a diriger le phénoméne de prop'agaiion,

role gu’ils remplissent aux dépens de I'absorption, sous
forme de chaleur, d’une partie de 1'énergic transmise. Un
conducteur doit donc étre considéré comme la directrice
suivant laquelle s’opére le transfert, de méme que la
méche d’une lampe est le centre de la flamme sans cons-
lituer le siége de l'effet éclairant. Le siége de la propaga-
tion de I'énergie électrique réside dans les lourbillons élec-

" tromagnéliques qui entourent les conducteurs. Quant au

mécanisme intime de cette Lransmission, il est aussi mys-
Llérieux que le mécanisme de la gravitation. »
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§X

Le systéme da monde électrodynamiqae de Zenger

Karl Venceslas Zenger est directeur de I'Ecole polytechnique
slave de celte ville de Prague ol le jeune officier IRené Des-
cartes, pénétrant, il y a trois siécles, en vainqueur, se livrait
avec ardeur a la recherche des instruwents et des livres de
Tycho-Brahé. Parmi tant de savants qui ont emprunté les
idées de Descartes, K. V. Zenger a le ménte de ne pas renier
le mailre, il I'a placé sur un piédestal glorieux, et consacrant
a son service toules ses forces, toute sa gloire d'inventeur
heureux parfois, souvenl aussi méconnu, il s’est donné
pour mission de répondre a I'’éloquent appel de l'académi-
cien Thomas:

« Quelle main plus hardie profitant des découvertes nou-
velles osera reconstruire avec plus d’audace et de solidité
ces tourbillons que Descarles n’éleva que d'une main
faible ? ou rapprochant deux empires divisés, entreprendra
de réunir Pallraction avec I'impulsion en découvrant la
chaine qui les joint? ou peut étre apportera une nouvelle
loi de la nature inconnue jusqu'a ce jour, qui nous rende
comple également et des phénomenes des cieux, et de ceux
de la terre? »

Cette loi de nature, c’est, pour K. V. Zenger, I’électricité.
Au moment de résumer celte thése charmante, et nous pla-
¢ant au point de vue du maitre, nous nous demanderons si la.
manifestalion électrique n’est pas une simple conséquence
particuliére, une manifestation d’une cause plus générale,
qui est le mouvement tourbillonnaire. Cause et effet sont ici
réversibles, et nolre distinction n’enléve par suite aucun
intérét a la théorie électrodynamique du monde.

1° La théorie électrodynumique du mouvement des corps
célestes. La théorie de Newlon a fourni a Laplace les principes
de sa théorie cosmogonique et du mouvemenl des corps
célestes. Elle avait paru le fondement inébranlable de I'astro-

v ¥ v ¥ w w 9 Vv
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nomie, mais le perfectionnement des instruments et des mé-
thodes a mis en évidence plusieurs écarts entre cette théorie
de la gravitalion el les résullats d’observations trés sires el
trés précises.

Le mouvement (1) du périhélie de Mercure dont l'orbite doit
se déplacer dans le sens direct de 527” en un siécle par un
phénoméne analogue & notre précession des €quinoxes, ne
saurait étre mis en accord avec l'action des astres connus de
nolre sysléme sans une addition expérimentale de 38". Vénus
présente dans son mouvement des irrégularités analogues.
Le Verrier a recherché la cause de ces écarts dans I'hypothése
d’'une planéte assez grosse qu’on a vainement recherchée
depuis 1859 et qui, placée entre le Soleil et Mercure, devrait
avoir I'éclat d'une éloile de 4° grandeur et se serait manifestée
pendant les éclipses solaires. Il a également étudié I'action
possible de plusieurs essaims de météorites découverts en
celte méme région, mais dont Je mouvement trés irrégulier
expliquerait mal le déplacement trés sir et trés régulier du
périhélie de Mercure.

Les observations récenles des cométes nous ont aussi per-
mis d’observer nombre de phénoménes répulsifs échappant &
Pexplication de I'attraction pewtonienne. Encke avait attribué
les retards du retour périodique de sa comeéte a la résistance
de I’éLher, mais depuis les relards se sont changés en avances.
Un asironome américain, Shermann, a depuis fait dépendre
les relards ou accélérations du retour au périhélie de cette
cométe de la période undécennale de I'activité magnétique
solaire. )

20 Imitation du mouvement planétaire par Vappareil élec-
trodynamique. M. Zenger g réussi a imiter et reproduire le
mouvement planétairc au moyen d'une petite sphére creuse
de cuivre placéc dans le champ de trois électro-aimants ver-
ticaux dont les poles supérieurs occupent, dans un méme
plan horizontal, les trois sommets d'un triangle isocéle. La

(1) Tisserand, C. R. Ac. des Sciences, t. CX, p. 313, 17 févr. 1890.



— 141 —

sphére est suspendue au plalond par un long fil élastique
dont la torsion lui communique une rolation initiale sur
elle-méme, rotation dont l'axe se prolonge par un style
flexible capable d’enregistrer la trace de son orbite sur une
plaque horizontale enfumée.

I’action d’un seul aimant placé dans l'axe de la sphére

arréte sa rotalion, c'est I’expérience

de Foucault. Mais si on la suspend

dans le plan vertical ct a d'inégales’

distances des deux poles de nom

contraire placés a la base du trian-
1 gleisocéle, on oblient, suivant qu’on
* fail intervenir un, deux ou Lrois

poles, un cercle de rayon constant,

une ellipse dirigée ou enfin une el-
lipse dont le grand axc se déplace réguli¢rement en repro-
duisant les variations du périhélie de Mercure.

La sphére de cuivre c'est la Terre, les deux poles de base
représentent le Soleil, enfin, le troisitme pdle, sommet du '
triangle isocéle, c’est par exemple
Jupiter, dont I'influence détermine
les varialions de notre périhélie.

Cequi frappe en ce microcosme
charmant, c'est la constance du
mouvement de rotation el de
translation, cette limitation de
vitesse que I'équilibre des forces
électriques constantes peut assu-
rer, et que la gravitation universelle, au dire de Zenger,
n’expliquerait qu'imparfaitement et en vertu d'une impulsion
primitive.

La liaison de la sphére creuse assujettic & une surface
sphérique sensiblement plane, ne lui permet pas ici de prendre
son mouvement réel et complet. Les lignes de force du
champ magnétique qui agissent sur elle sont des courbes &
trois dimensions, et si la sphére était libre, elles lui donne-

Fig. ®0

Fig. 21
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raient dans son orbite une trajectoire a Lrois dimensions dont
les composantes auraient la direction du rayon vecleur de
I'orbite, de sa tangente, enfin de I'axe de rotation. La sphére
se souléverait si elle n’était pesante et suspendue, clle dé-
crirait dans I'espace une trajectoire hélicoidale a spires plus
ou moins serrées, lourbillonnaire en un mot. C’est ainsi
qu'a I'Exposition de 1889, le célébre physicien américain
Lllihu Thompson réussit a faire plancr un anneau de cuivre
pesanl sur le pole d’'un aimant fort puissant, reproduisant
ainsi ce mouvement tourbillonnaire qui, dans le champ ma-
gnétique du Soleil, fait planer les planétes au-dessus du pole
de P'astre et les suspend dans l'espace libre du ciel au-dessus
d'un cenlre magnélique dont 'intensité est invariable.

Pour révéler cette composante du mouvement qui tend a
soulever les planétes de leur orbile, Zenger place entre les
deux boules d’une machine électrique une petite sphére de
cristal, intérieurement argentée, ouverte a la base et repo-
sant sur un pivol ‘par une crapaudine supérieure. Cette
sphére entre ¢n rolation, et si I'on augmente le potentiel par
une accélération de la vitesse de la manivelle ou P'interpo-
sition d'un condensateur, elle se souléve el quitte son axe.
Ou bien encore, par une disposilion empruntée a Gore, il fait

' rouler une petite boule de verre sur le chemin

) circulaire horizontal de deux rails de cuivre isolés
I'un de P'autre et communiquant aux deux poles
d’'une méme machine. La boule se met & rouler et
accomplit son orbile circulaire jusqu'au moment
ou, par les mémes artifices, on a fait croitre le
potentiel. Elle se souléve alors et se projette

par-dessus le chemin qui lui est tracé. :

L’intervention d’une force électrigue introduit dans Pétude
du mouvement des astres les actions répulsives et attrac-
tives tout a la fois, el comme ces aclions dépendent de la
distance des cenlres agissants au mobile, elles finiront tou-

jours par s'équilibrer dynamiquement dans le mouvement.
C’est ainsi qnie les forces qui déterminent la rotation et la

Fig. 22
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révolution de la Terre sont combattues par d'autres forces
qui tendent a empécher ces mouvements. Cette condition est
tout a fait favorable a l'obtention de régimes d'équilibres
dans le mouvement, de lois immuables et constantes dans
leur périodicité.

On comprendra d’ailleurs que cet antagonisme des forces
attractives et répulsives dans le mouvement de la matiére,
exerce sur cette matiére une tension délerminée, une torsion,
un potentiel en un mot, qu'il faut, dés lors, ajouter a la loi
du mouvement apparent et visible.

Ainsi donc, on pourrait comparer les planétes aux aimants
ou a la partie mobile d'une dynamo dont les courants
seraient engendrés par le champ magnétique d’'un aimant
central merveilleusement puissant ; tel est le mécanisme qui
produit le mouvement des astres et leur magnétisme. Et, <’il
en est ainsi, la loi de Képler est une loi simplement appro-
chée, les lois de I'électricité, celles de Gauss, de Weber, de
Riemann, sont propres & représenter le mouvement principal
des astres et ses variations. Ces lois ont été appliquées a
déterminer les actions de la force électrique (je dirai plus
généralement, de la force dont les phénoménes électriques
sont une manifestation particuliére).

Je pourrais, si je n'étais limité, emprunter a la théorie
mathématique de 'électricité de J. Bertrand, aux travaux de
Tisserand et de M. M. Lévy (1), des arguments en faveur de
la thése de Zenger, je dirai lout simplement que M. M. Lévy,
pour expliquer toute la différence constatée dans le retour de
Mercure & son périhélie, propose d’ajouter aux effets d’in-
duction I'action d’un potentiel (2).

(1) C. R. Ac. des Sciences, t. CX, p. 313, p. 54B. .

(2) M. M. Levy suppose, en outre, que la forcs se propage du Soleil A
chaque plandte avec une vilesse égale aux % environ de celle de la lumiére.
La seule vitesse connue comme trés rapprochée de cetle valeur est la vitesse
des éclairs solaires observés & Naples en 1845 par Peters dans une tache
solaire. Il I'a trouvée de 200,000 kil. par seconde, tandis que la vitesse de
Pélectricité dans un fil télégraphique est de 36.000 kil. seulement celle du
courant indirect de 18.400 kil. par seconde.

Ces différences constatées entre la vilesse de propagation de la lumidre
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Evogquons maintenant la grande figure du maitre el faisons-
le sortir de son tombeau. A Zenger el aux savanls qui font
intervenir la force électrique dans la gravitation des astres,
Descarles dira : « Vous n’étes pas mes disciples. Vous avez &
la vérilé reconnu aprés trois siécles de négation que lec mou-
vement des astres est un tourbillon. J’en avais la notion claire
el- distincte. Quant & la force au potentiel, je n'en ai pas eu
la notion claire et distincte. La force et la puissance sont les
attributs de Dieu, de I'Esprit. La matiére ne posséde que
figure et mouvement. Les grands corps reposent dans leur
ciel, et ce ciel lui-méme se meut d’'un mouvement giratoire
éternel. Chacun des quatorze tourbillons et plus qui compo-
sent aujourd’hui votre monde, posséde un mouvement propre,
réagit sur tous ses semblables par I'intermédiaire de ceux
qui sont entre eux, et provoque le déplaccment continuel de
leurs diverses matiéres. Dans ces nappes, dans ces océans
célestes, 'agitation des vagues fait balancer le navire. Le
grand courant de la matiére des cieux donne naissance aux
mille tourbillons accessoires que je voyais pensivement suivre
le cours de mon petit ruisseau. Il vous est permis comme a
moi de donner a ces agitalions diverses les noms de lumiére,
chaleur, magnétisme ; cn vérilé, ces manifestations du mou-
vement sur vos organes et vos inslrumanls de mesure ne
comportent aucune force attractive ou répulsive, aucunc force
méme. La matiére inerte, impénétrable, n’attire pas, ne re-
pousse pas la matiére. Le mouvement rassemble et organise
la matiére. Les inlermittences, le tour el retour, I'agitation
de ce mouvement, lui donnent toutes ses qualités.

» Quant a votre potentiel, je 'admets encore moins que la
force ; pour moi c'est une agitation spéciale due a ce que la
matiére des cieux, par exemple, qui emporte votre globe, va

et des diverses forces électriques ne tiendraient-elles pas tout simplement
4 la forme incurvée des lignes de forces, trajectoires de cette transmis-
sion ? C'est ainsi que nous avons vu la vitesse d’un jet de vapeur s’atts-

nuer par l'inclinaison imposée a ses trajectoires par l'action des diverses
formes d’orifice.
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beaucoup plus vite que lui dans son mouvement de trans-
lation, qu’également aussi la différence de vitesse des deux
nappes qui I’enserrent et produisent par elle sa rolation,
est beaucoup plus considérable que cetle vitesse de rota-
tion. Il n’y a 1a ni réserve de force, ni torsion, ni méme
orientation nécessaire de la maliére des corps, mais une
agitation réelle, actuelle et continue de la matiére des cieux
qui agil sur les astres comme les vents rapides sur la
voile d’'un navire atlardé par la résistance des flots. En
résumé, la maliére impénélrable et continue se déplace et
s'agile par l'action, par le choc d’aulre matiére également
impénélrable et continue. Je n'y vois encore aujourd’hui
que figure et mouvement. »

§ XI
De la constitution des nébuleuses et da Solell

La nature de I'électricité, dit le professeur Zenger, est
d'imprimer & la matiére, sous l'influence d’une décharge,
un mouvemenl giratoire ou hélicoidal. Si la décharge ne
peut avoir licu, la lendance persiste sous forme de torsion
moléculaire. Cette disposilion intérieure se manifeste notam-
ment dans le reste de charge d’une bouteille de Leyde, reste
de torsion moléculaire, dans le dédoublement de réfraction
constaté dans les prismes de verre sous Il'influence des
champs électriques.

Un physicien, M. Holden, a trouvé qu'une certaine espéce
d’hélice, de rayon et de pas variables, constituée par un fil
de cuivre, enfin projetée sous diverses inclinaisons sur un
écran, reproduit I'image des diverses courbes observées dans
les nébuleuses. En disposant I'axe de cette hélice paralléle-
ment a la surface de 'écran, on reproduit également la courbe
singuliére & longueur d'ondes croissantes, observée sur la
plague d'un téléphone par Ayrton et Bjerknes. Or, cette

courbe est la projection ou la trace d'un tourbillon élcctrique.
9
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M. Holden admet donc par analogie que les nébuleuses
sont toutes des tourbillons de matiére cosmique projetés sous
des angles variables sur la voite du ciel. Il cn fut de méme &
'origine de notre nébuleuse solaire dont le mouvement héli-
coidal a eu pour effet de condenser la matiére cosmique en
ceite partie cenlrale oli I'on trouve dans nos cyclones ter-
restres un repos relatif, el que les météorologistes ont appelé
« I'ceil de la tempéte ».

Et, par I'examen d’une série de décharges de la foudre et
aussi de I'électricité du laboraloire, Zenger s’efforcc de mon-
trer la forme constamment tourbillonnaire du mouvement
électrique. '

Fig. 23. — Eclair sextuple sur Prague du 20 mai 4894, & 9 hcures et demie du soir,
dessiné d'aprés une photographie de Zenger.

C’esl d’abord 1'étincelle d’'une puissante machine qui rase
la surface d’'un verre enfumé ou argenté. Les bords sont
dentelés et le milieu est occupé par un fil noir trés délié
indiquant que la partie centrale n’a pas été touchée par la
décharge. La loupe révéle dans les dentelures extérieures
des spires trés fines se dirigeant dans le sens direct ou
inverse suivant le pdle d’'ou jaillit I'étincelle. Cette étincelle
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brillante est donc un tourbillon dont I'eeil évidé s’entoure
d’hélices fines et rapprochées.

Fig. %4

Un coup de foudre mémorable a produit, le 21 juillet 1889,

Fig. %5

sur_un miroir argenté de la ma-
nufacture chimique d’Aussig,
une série de trous irréguliers,
coniques, et remplis & I'intérieur
d'un fil de verre fondu trés fin,
adhérant a la paroi conique, en
forme d’hélicoides ayant jusqu'a
six spires.

En reproduisant cetle expé-
rience sur la surface argentée
d’un miroir frappé plus ou moins
obliquement par de puissantes
décharges, Zenger reproduit les
formes spiraloides des nébuleu-

ses, et en particulier de la
grande nébuleuse & spires
elliptiyues d’Androméde. i
obtient toutes les-formes bi-
zarres que Holden avait mises
en évidence en projetant sa
spiralede cuivre sur un écran.

Sur le plateau d'une ma-

Fig. 16. — Décharge sur un miroir argenté,

- chine pneumatique contenant recouvert d'un vernis isolant.
en deux capsules séparées, de 'ammoniaque et de I'acide chlo-
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rhydrique, il détermine par une violente décharge verticale
un tourbillon de chlorydrate
d’ammoniaque dont les fumées
se précipitent sur le plateau,
suivant de véritables lignes
de force. Or, ce sont la les
effets conslalés par Faye dans
la projection sur le sol des
matiéres provenant des cyclo-
Fig. 11. — Nebuleuse héiicoidale du Lioa, NES terresires, les objets 1é-
d'aprés une photographie de Zenger. gers, les débris, les arbres
mémes, s’y disposent aprés la tempéte suivant des directions
analogues.
La foudre condense par un phénoméne semblable, sans
doute, les vapeurs atmosphériques, et le premier} coup de
tonnerre détermine 'averse de pluie.

Fig 28. — Imilation des protubérances solaires pendaut l'éclipse de Lune.
Hémisphére de cuivre jaune collée sur une plaque enfumée.

L’électricité fournil également des images frappantes de
tous les phénoménes observés dans le champ électrique du
Soleil, et M. Zenger est parvenu a fixer ces images par des
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~ procédés fort semblables & ceux que Descaites employait
pour obtenir au moyen de la limaille de fer la figure des
courants de I'aimant sphérique et que la science moderne a
étendu a lant de recherches délicales.

On est surpris de retrouver sur ces images le fac-simile
d'une éclipse totale, la chromosphére avec ses langues de feu,
les protubérances du type éruptif et auroral de M. Tacchini,
enfin un anneau irrégulier de faible largeur formé par la
superposilion d’'un grand nombre de lignes de force tendues
et recourbées reproduisant jusqu'a P'aspect de la couronne
solaire. '

Fig. 29. — Lutalion de la courvnue solaire pur la decharge électrique positive d'vne
hémisphére représentant le Soleil dans une couche mince de lycopode et minium.
On peut donc admeltre que d'énormes décharges d’électri-

cité, dont les télescopes et méme les speclroscopes ne nous

permettent pas de suivre la marche jusqu’au bout, traversent
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I'atmosphére et la couronne solaire et pénétrent jusque dans
I'espace interplanétaire. Ces décharges, en parcourant les
couches d’hydrogéne raréfié qui entourent le Soleil, leur
fournissent cet éclat observé au spectroscope pendant les
éclipses et qu’on a réussi méme & retrouver, aconstater en
dehors de ces phénoménes. En tenant compte de I’énorme
hauteur a laquelle s'élévent les protubérances avec une
vitesse de propagation vertigineuse, Fizeau a été conduit a
supposer que ces projections devaient &tre dues a des dé-
charges d’électricité solaire & travers l'atmosphére d’hydro-
géne raréfié qui entoure le Soleil, et nullement & I'écou-
lement réel de grandes masses gazeuses sous d'énormes
pressions.

En chaque lieu du Soleil elles traversent verticalement les
couches de I'atmosphére dont le déplacement est horizontal,
enfin elles semblent se diriger vers les planétes les plus’
grosses de notre systéme.

Les taches du Soleil ne seraient autres que les traces héli-
coidales de ces grands tourbillons éruptifs, et telle est la forme
précise des ouvertures déterminées par le passage de I'étin-
celle élactrique a travers um bloc de cristal.

§ XII

Photographie des cyelones et tourbillons solaires

Les décharges électriques du Soleil vers les espaces plané-
taires déterminent donc dans I'atmosphére de cet astre des
tourbillons dont les taches et les protubérances sont la trace
et le profil visibles, mais qui se propagent bien au dela puis-
que nous cn ressentons les effets. Zenger a eu I'idée d’appli-
quer a la recherche de ces prolongements, que le spectros--
- cope et le télescope n’avaient pu mettre en évidence, les
procédés de phosphorographie qu'il avait imaginés pour
révéler I'image des rayons invisibles de la lumiére ultra-
violette. Ce procédé consiste a tirer sur une plaque de verre
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recouverte de phosphore Balmain, d’azotate d’urane ou d’une
substance phosphorescente, une premiére.épreuve instan-
tanée ou du moins trés rapide des objels visibles ou invi-
sibles, puis a accoler dans P'obscurité, pendant un temps
fort prolongé, cette premiére épreuve invisible 4 une plaque
de sensibilité moyenne, colorée a la chlorophylle. Il a permis
d’obtenir sans mouvement d’horlogerie des photographies du
ciel que les fréres Henry demandent & une pose directe de
plusieurs heures.

Une pose un peu plus prolongée détermine la trajectoire
des étoiles par une série de traits qui permettent d’orienter
les cartes et les appareils.

Ce procédé a donné également pendant la nuit, au moyen
d’expositions prolongées, I'image trés netle des objets terres-
tres, montagnes, paysages, elfluves électriques, etc...

Le 5 mars 1875, a Prague, au milieu d’une effroyable tem-
péte, M. Zenger oblint au moyen d’'une émulsion chlorobro-
mique colorée 3 la chlorophylle, une image négative du Soleil
entourée d'une zone d’absorplion trés large, blanc de neige
(obscure en positif) forlement elliptique. En d’autres cir-
constances, il oblint successivement un cercle, puis une
parabole et enfin un cdne. Ces étranges figures se sont
étendues parfois & plus de 20 diamétres de distances du So-
leil. Toujours elles ont pu se rapporter au profil et aux sec-
lions de cdnes ayant pour sommet le centre du Soleil, et pour
Lraces les laches, ombre et pénombre qui se manifestent en la
région équatoriale de cet astre. Enfin, leur apparition a con-
cordé avec de violentes perlurbations magnéliques et sis-
miques, des orages et des éruptions volcaniques (1).

De remarquables travaux effeclués depuis celte époque
' par MM. Deslandres (2) et Goldstein (3) confirment les pré-
visions et les expériences de M. Zenger. Pour ces savants,

(1) C. R. Ac. des Sciences, t. CII, p. 385.
(2) 1bid., t. CXXIV, pp. 678, 945; t. CXXYV, p. 373.
(3) Ibid., t. CXXVI, p. 1199.
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les laches solaires émettent des rayons cathodiques. Celle
émanation a la propriélé de se transmeltre en un faisceau
trés peu divergent et par suite trés éneigique et trés con-

Fig. 30. — Le Soleil pendant les tempdtes terresires. Les cyclones invisibles émis par les
taches solaires (j-hotozraphie de Zenger sur plague de collodion chlorophyllée)

densé. De plus, elle n'exige pas que la Terre elle-méme
représenle une source ou un pdle de la décharge. Il se pour-
rait lrés bien que des décharges, dont les podles se trouve-
raient tous deux sur le Soleil, produisissent des rayons
cathodiques émanant du Soleil dans I'espace céleste, enfin
exergant un effet puissant sur la Terre dans le cas ou celle-ci
plongerait dans leur faisceau.
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- L’exislence netlement constatée rar Zenger des zones qui
interceptent parfois I'éclat du Soleil entier pendant les fortes
perturbations, était parfaitement connue de Descartes qui
attribuait la matitre des taches & une cause tourbillonnante
d’éléments cannelés, c'est-a-dire d’électricité.

« Et I'expérience fait voir que toute la superficie du Soleil,
exceplé celle qui est vers ses poles, est ordinairement cou-
verte de la matiére qui compose ces laches, bien qu'on ne
lui donne proprement le nom de laches qu’aux cndroits o
elle est si épaisse qu'elle obscurcit notablement la lumiére
qui vient de lui vers nos yeux. C’est ainsi que quelques his-
loriens nous rapportent qu’autrefois le Solcil, pendant plu-
sieurs jours, voire méme pendant toute une année, a paru
plus pale qu'a 'ordinaire et n’a fait voir qu'une lumitre fort
pale et sans rayon, quasi comme celle de la Lune. »

Et Descartcs ajoute qu'une portion de ces maliéres qui
constituent les taches « passe facilement a travers les parlies
du second élément de la matiére des cieux, pour aller vers
les centres des tourbillons d’alentour. »

Les plus rapprochés de ces tourbillons sont les planétes, et
I'on peut dire que Descarles avait prévu l'influence électrique
du Soleil sur les planétes qui I'entourent.

§ XIII

L’application des lois élec’rodynamiques en météorologie

En 1886, aprés une observation de scize années, M. Zenger
a affirmé que les réactions éleclrodynamiques des grosses
planétes, Jupiter, Saturne et Uranus, sur le Soleil, suffisaient
4 expliquer la variation périodique des taches solaires et,
par suite, les perturbatlions magnétiques lerrestres, phéno-
meénes dont le parallélisme avait été observé par Wolf, direc-
teur de I'Observatoire de Zurich.

Partant de ce principe que la réaction de deux aslres est
directement proportionnelle au produit de leurs masses, in-
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versement proportionnelle au carré de leur dislance, il
construit, pour les trois planétes considérées, des courbes
dont I'ordonnée varie chaque jour avec leur distance au Soleil
et dont le maximum correspond au périhélie. Ces courbes
ont pour période la durée de la révolution des astres consi-
dérés, soit 11,9 ans pour Jupiter, 29,4 ans pour Saturne,
84,0 ans pour Uranus.

En construisant la courbe des réactions de Jupiler, qui
sont de beaucoup les plus importantes, en y superposant
successivement les courbes de Saturne, puis d'Uranus, enfin,
en faisant chaque jour la somme des ordonnées, il obtlient
des périodes de plus en plus longues, qui sont de 11, puis
de 30 et enfin 660 années terrestres environ.

En résumé, si I'on admet que les variations de I'activité
solaire dépendent du rapprochement des trois planétes les
plus importantes de notre monde, les perturbations solaires
doivent élre & leur maximum quand Jupiter s’approche du
périhélie, et & leur maximum maximorum quand Jupiter,
Saturne et Uranus sont en méme temps trés proches de leurs
périhélies.

Il n’y a plus qu'un pas a faire ‘pour retrouver dans cette
réaclion électrique entre le Soleil et les planétes du systéme
solaire, la cause véritable des grandes perturbations électri-
ques et magnéliques du globe, et pour étre en droit d’affirmer
que la production des perturbations magnétiques et des forls
courants terresires représente I'action inductrice du Soleil,
de méme que les aurores horéales et les orages cycloniques
doivent étre altribués aux décharges de ’éleclricité cosmique
dans notre almosphére.

M. Zenger a constaté de plus que les perturbations magné-
tiques de la Terre ont une période de 13 jours, & peu prés
égale a la demi-rotation du Soleil. La comparaison des phé-
nomeénes de la Terre et du Soleil conduit ensuite A constater
qu'il exisle deux centres d’agitation almosphérique: sur Terre
a I'ile Saint-Thomas sous 18° de latitude nord et 65° longi-
tude W de Greenvich, ol naissent les cyclones américains, et
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en second lieu sur 'océan Indo-chinois & la latitude de 20° N
et 1160 de longitude Est de Greenvith, ol se produisent les
typhons; et sur le Soleil en deux localités rapprochées de
I’équateur ou M. Jansen a conslaté la naissancc habituelle
des plus fortes taches du type cyclonique.

Or, la rotation solaire, plagant successivement scs deux
centres de perturbation maxima en face de la Terre, au mi-
lieu du disque solaire, il en résulte & chaque révolution
compléte du Soleil deux maxima d’induction ou de perturba- -
tion des éléments magnétiques du globe, au moment ou les
points dangereux du Soleil peuvent imprimer des mouve-
ments giratoires aux points dangereux de la Terre. Et c'est
ainsi que les perlurbations atmosphériques de la Terre se
relient aux perturbations électriques et magnétiques du
Soleil. ) '

En étudiant au méme point de vue les grands mouvements
sismiques, M. Zenger a retrouvé la méme périodicité d’en-
viron 13 jours.

La périodicité des variations de I'énergie solaire recoit, du
resle, une précision spéciale d’un fait observé par Zenger et

_qui parait constituer une des lois du mouvement lourbillon-
naire des astres :

La durée de la révolution orbiculaire d’'un satellite (planéte
ou comeéte) est toujours un multiple & peu prés exact de la
demi-rotation sur lui-méme de son astre principal ; les
nombres qui représentent I'année des diverses planétes sont
donc respectivement pour

Mercure Vénus Terre Mars Jupiter Salurno Uranus  Neplune

7 18 29 55 344 854 2437 4779
demi-rotations solaires de 12.6 jours terrestres.

La Lune accomplit de méme sa révolution autour de la Terre
en une période de 55 demi-révolutions de la Terre — 0?1783,
qui est ici un peu fortc. Mais la période du saros lunaire apres
laquelle le Soleil, la Lune et le Soleil reprennent la méme po-
sition relative équivaut a 18 ans terrestres de 29 demi-rota-
tions solaires chacune, plus une demi-rotation.
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Les salellites de Jupiter, de Salurne, d'Uranus, surlout les
satellites les plus éloignés de ces planétes, enfin toutes les
cométes périodiques, suivent la méme loi. '

Il en résulte qu'a des périodes déterminées de I'année de
ces divers satellites, les mémes poinls de I'astre principal et
du satellite se rctrouvent en coincidence aux mémes heures.

A ces diverses causes de la périodicité des phénoménes
d’activilé et de mognétisme solaire et terrestre, Zenger a
proposé de joindre une autre cause provenant du passage des
étoiles filanles & lravers I'atmosphére terrestre. Ces corps
cosmiques possédent, ecn effet, un potentiel électrique trés
différent de celui de I'atmosphére terrestre ou ils pénétrent,
ils viennent donc superposer leur influence aux décharges
regues directement du Soleil, et I'on congoit que la superpo-
sition de ces deux périodes, que leurs coincidences provo-
quent dans la loi des grandes perturbations terrestres, d’ap-
parentes irrégularilés dont la théorie donne une explication
trés claire el trés satisfaisante. Ces météorites forment autour
du Soleil un anneau dont la continuité est suffisante pour lui
permelire de prendre, par induction, une électricité de sens
déterminé ct dont I'importance dépend des variations de
I'état éloctrique du Soleil. Il n’est donc pas étonnant que la
Terre, lorsqu’elle vient & rencontrer cet anneau, éprouve un
choc électrique également déterminé. )

Dans toutes ces influences de I'énergie solaire, les choses
se passent pour la Terre comme pour une bouteille de Leyde
soumise A I'aclion d’une machine statique, les régions supé-
ricures de notre almosphére sont bonnes conductrices et se
chargent d’électricité, le globe terrestre, bon conducteur
également, s’électrise par influence, enfin I'almosphére, mau-
vais conducleur, joue le réle du diélectrique, du verre de la
bouteille, et 'on congoit que cette charge puisse se maintenir
pendant une période de plusieurs jours.

Les décharges électriques produites par 1’électricilé cos-
mique sont accompagnées parfois du phénoméne des aurores
boréales, elles font naitre nos tourbillons, nos cyclones et nos

.
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trombes, non seulement dans I'atmosphére de la Terre mais
aussi dans le noyau igné de notre planéle. La combinaison
des rolations du Soleil et de la Terre avec la révolution an-
nuelle de la Terre, donne & I'axe de ces tourbillons une tra-
jectoire parabolique qui se trahit dans la trace des cyclones
américains et des typhons de I'Inde, et méme dans les cour-
bes des mouvements sismiques. En effet, ces derniéres se re-
présenlent généralement par des ellipses fort excentriques.

Telles sont les régles au moyen desquelles M. Zenger a
entrepris de donner aux prévisions météorologiques, magné-
tiques, sismiques, une période dont le terme le plus faible est
de dix années terrestres. En publiant chaque année, pour la
ville de Prague, le Calendrier météorologique des observa-
tions diverses de celle qui I'a précédé de dix ans, I'éminent
météorologiste a donné Je meilleur almanach prophétique qui
fat connu jusqu’a ce jour. Cette méthode, évidemment ration-
nelle, se perfeclionnera, comme toute science expérimentale,
par l'observation d’abord et aussi peut-étre par la considéra-
tion de nouvelles influences périodiques négligées jusqu'a ce
jour.

§ XIv
Les tourbllilons sonores et la génération de la voix et du timbre

Descartes donnait pour origine 2 Ja voix un lourbillon
adrien: « La quantité de I'air qui est md ne serl pas a causer
le son, mais seulement la vilesse de son mouvement et les
tour et relour ou le tremblement de I'air qui suit de cctte
vitesse ; comme au chant ou & la parole, il faul penser que
I'air qui touche le larynx se meut beaucoup plus vile que les
vents qui ne causent pas tant de bruit encore qu’ils meuvent
une quantilé d’air qui est incomparablement plus grande. »

Depuis fort longtemps et jusqu'a nos jours, les physiolo-
gistes avaient admis au contraire que la -vibration vocale
élail engendrée par les bords de la glotte, comparant ainsi le
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larynx, non pas d un sifflet, mais bien a un instrument &
anche.

Dans une magistrale élude, ou je le remercie d’avoir élo~
gieusement cité mon nom et mes recherches aérodynamiques,
M. le professeur A. Guillemin, s’attaquant au préjugé des cor-
des vocales, établil que la voix humaine a bien pour origine,
ainsi que le soulenait Descartes, un mouvement acrien qu'il
rattache & la forme des anneaux tourbillons.

Ferrein, le premier, puis Muller, firent vibrer les cordes
vocales d'un larynx mort sous I'action d’une soufflerie puis-
sanle. Ils en obtinrent des sons et en conclurent qu’elles
pouvaient rendre tous les sons de la voix humaine. « Elles
vibrent, donc elles sonnent », conclurent-ils.

En vérité, le son ne nécessite pas la présence d’'un corps
sonore solide ; dauns la siréne de Savart, dans les sifflets, dans
les fliites traversiéres, ce corps vibrant n’existe pas a coup
sir, el réciproquement cerlains objets vibrants ne produisent
aucun son, lelles les membranes du pendule acoustique, des
capsules de Keenig, du phonographe, qui s’emparent d'une
portlion des ondes sonores el parlicipent a leur agilalion. Ces
membrancs sont des esquifs ballottés par le flot, elles subis-
sent I'aclion des vagues, mais ne les engendrenl pas.

Pour éteindre le son d'un corps vibrant, un limbre par
exemple, il suffit de le toucher avec le doigt, et quand Muller
touchail les cordes vocales avec le doigt, le son n’était en
rien modifié. Il aurait da s’amortir ou devenir plus aigu.

Au contraire, les membranes de caoulchouc et les cordes
vocales tendues par des poids, dans I'expérience de Muller,
vibraient ct leur son était modifié par un contact. Conclu-
sion : les anches membrancuses de Muller se comportent
tout autrement que les cordes vocales de Liscovius. Les pre-
miéres vibrent el contribuent & la production du son, les se-
condes vibrent parce qu'elles sont entourées d’air vibrant,
comme la membrane recouverte de sable qu'on descend dans
un tuyau sonore. Elles regoivent les vibrations sonores et ne
les engendrent pas.
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Lorsqu’on entend sortir de certaines glottes des sons che- Té‘

vrotants, trémolos, aussi perpétuels qu’involontaires, il est 32'

logique de les attribucr aux grandes vibratlions aussi visibles ;

que génantes des cordes vocales, tandis que les notes pures o

sont produiles par les gloltes qu’on ne voit pas vibrer, pas . ‘f':

plus qu'on ne voit vibrer les embouchures de flite ou les -
orifices sonores de Masson.
Pour oblenir les octaves élevées de la voix humaine, il fau-

ORI
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drait des tepsions considérables, la chanterelle du violon, :ﬁ
mise au ton de I'opéra, doit avoir une tension de 7 k. 500. ,‘,
Il est vrai que Muller employait des poids tenseurs plus x
faibles pour faire chanter ses larynx morts, mais la pression
de I'air augmentait la tension des membranes comme le vent
tend les voiles des navires.
- Ces tensions considérables sur un larynx vivant briseraient
les cartilages qui souliennent les muscles et commencent a
céder visiblement sous une pression de trois loths, c'est-a-
dire de quelques 50 grammes. La tension des cordes vocales ,.
résulte de 'antagonisme de deux paires de muscles, savoir: ﬂ
les muscles cricolhyroidiens qui représentent le poids tenseur, i
la puissance, les muscles thyro-arytenoidiens qui s’opposent :'i'z
a l'allongement et représenlent la résistance. Or, quand deux
forces agissent aux extrémilés d’un levier du premier genre, "j
le point d’appui supporle un effort égal & la résultante des B
deux forces composantes. Ce point d’appui cst la double arti- 3
culation latérale du cartilage thyroide sur le cricoide. Les E

auteurs nous représentent les pelils cartilages aryténoides

comme de minces clochetons trés mobiles et perchés symétri-

quement prés du sommet du cricoide, base peu rigide, puis-

gu’elle n'est qu’un cartilage. Peut-on imaginer que cette py-

ramide allongée, celle légére lamelle puisse résister & des

- tractions aussi fortes sans se coucher sur la glotte, il suffirait
pour cela d’un poidsde 100 grammes.

_ Du reste, la paralysie des muscles tenseurs cricothyroidiens

modifie & peine la voix, tandis que la section du nerf laryngé

supérieur qui 82 dislribue aux seuls muscles intérieurs du
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larynx et nullement aux cricothyroidicns, abolit compléte-
ment la phonation. ,

Pour produire des tensions énergiques, tous les muscles
vocaux ou autres doivent avoir des points d’attache solides et
résistants. C'est ainsi que 'orbiculaire des lévres ne soulé-
© vera jamais des poids aussi lourds que les constricleurs du
petit doigt. Si donc cette tension des cordes vocales existait,
les vieillards dont les cartilages. sont ossifiés devraient avoir
la voix plus haule que les adultes et surtout que les femmes
dont les cartilages sont délicals et ne s'ossifient jamais, el les
enfants dont les cartilages sont a peine formés et résistants.
Or, lout le monde sait que la vieillesse rend la voix de 'homme
faible, chevrotante et sans éclat, qu’elle lui enléve la fermeté
el I'assurance, la souplesse et la flexibilité, et surlout qu'elle
dépouille le chanteur de ses notes élevées, malgré toutes les
chances de survivance qu'elle devrait leur donner; donc la
ou les fortes tensions devraient se produire, elles ne se pro-
duisent pas, donc elles sont sans utilité sur le vivant.

Ces tensions ne peuvent non plus étre remplacées par des
changements dans la longueur des cordes ou dans la largeur
de la glotte. Pour monter de la note grave ut — 128 vibra-
tions & I'ut de poitrine, les cordes vocales devraient devenir
16 fois plus courtes si elles suivaient la loi des cordes n*¥ — a,
ou tout au moins se raccourcir de 18 4 10 =/= si elles suivaient
la loi des verges n*/ — b, soit encore un raccourcissement
de presque moilié, or, un partisan des cordes vocales, le
Dr Castex, avoue que pendant que I'appareil vocal fait monter
les sons, les cordes vocales ne paraissent ni se raccourcir ni
s'allonger, ni s'épaissir ni s’amincir. La glotte conserve exac-
lement la méme attitude, la méme figure. '

Quand on a rempli les poumons d’hydrogeéne, le son s’éléve
parce qu’a pression égale I'hydrogéne acquiert des vilesses
plus considérables, et cc fail constaté corrobore cette hypo-
thése des cyclones.

Les formes de glottes dessinées et photographiées par tant
d’observateurs attentifs sont trés diverses, filiformes, ruba-
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nées, triangulaires, ouvertes ou fermées par des cordes im-
briquées chevauchant I'une sur I'autre. Les cordes peuvent
étre droites ou courbes, incurvées en dehors ou en dedans,
et comment des cordes courbes pourraient-elle étre tendues ?
Donc la tension des cordes vocales et leur vibration sont des
préjugés qu’il faut rejeter aujourd’hui.

Depuis soixante-dix ans déja, Savart a comparé I'organe
producteur de la voix humaine & 'appeau des oiseleurs dans
lequel la vitesse du courant d’air permet d’obtenir une grande
variété de sons (1). Cet instrument se compose d'un tuyau
central et de pelits réduils circulaires concentriques fort ana-
logues aux venlricules de Morgagni disposés autour du
tuyau central du larynx et fermés par les cordes vocales.
Plus I'appeau est grand, plus il peut rendre de sons variés.

Cette variélé des sons
produils par un méme ap-
paveil solide n’est, du reste,
pas une parlicularité de
I’appeau. Savart a montré
que les tuyaux d’orgue
courtset surtout les tuyaux

. . . Fig. 31. — A Appeau des chasseurs.
munis de parois flexibles Bet C Appeaux de Savart.

. . D Larynx et ses ventricules.
ou humides se prétent a Y

a I'émission de sons de hauleurs fort variées. Le son de ces
luyaux s'abaisse: 1° quand on diminue la force du vent,
2° quand on diminue la rigidité des parois, 3° I'abaissement
fourni par ces causes est d’autant plus marqué que I'on opérc
sur des instruments de meindres dimensions.

Si I'appeau d'’ivoire, par la seule variation du vent, donne
des sons compris entre uf, et ut;, le larynx humain, qui est un
appeau de diameétre & peu preés égal, qui a des parois mem-

(1) L’appeau dans lequel les oiseleurs aspirent pour appeler les oiseaux
est un-petit cylindre dont les bases rapprochées sont percées d’un trou
central ; on peut faire un appeau avec un noyau d'abricot percé d’outre
en outre sur le plat et vide de son amande. Savart a compliqué cet ins-
trument pour lui donner la forme d’un larynx avec ses ventricules.

L 1]
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braneuses et humides et aussi peu tenducs que possible, les-
quelles ont été vues vibrantes, donnera facilemenl des sons
descendant au-dessous de wut,, il donnera donc les notes ordi~
naires de la voix humaine, et les larynx exceptionnellement
grands donneront les notes plus graves des basses pro-
fondes.

Les dimensions des ventricules varient suivant P'espéce, le
sexe, l'individu. La hauteur des poches ventriculaires est
comprise entre 11 et 14==,

La varialion de forme et de dimensions des ventricules
délermine dans l'individu la hauteur des sons émis, cette
varialion elle-méme est déterminée par les mouvements d’en-
semble dus aux muscles extrinséques du larynx et par les
mouvements partiels dus a des muscles intrinséques.

MOUVEMENTS D'ENSEMBLE DU LARYNX. — Ces mouvements
sont incessants el multiples, l'organe est soumis a deux
groupes de muscles que I’on peut grouper en élévateurs et
abaisseurs. '

Sous l'action de ces derniers, le larynx descend quand

_nous inspirons, quand nous bdillons, quand nous produisons
une succion, enfin quand nous descendons la gamme, et lous
ces mouvements de l'organe s’exergant sur les parties basses
du larynx, ont nécessaircment pour effet d’accroitre la dis-
lance entre les ligaments inférieurs et les supérieurs.

Le larynx remonle, au conlraire, quand nous expirons,
ouvrons la bouche, montons la gamme. Dans I'aclion d’avaler
il remonte si haut qu'il se cache sous la base de la langue
qui résiste et qu'on ne le trouve plus dans la gorge ; nous
sommes bien obligés d’admettre que les ventricules, étant
comprimés supérieurement, s’aplatissgnt et diminuent de
capacité.

M. Guillemin conclut de 13 que I'abaissement du larynx
doit faciliter I'émission des sons graves et que son reléeve-
ment doit faciliter 'émission des sons aigus, ce qui est pleine-
ment confirmé par I'expérience et ce qu’aucune théorie autre
que la sienne ne permettait d’expliquer. :
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Ces mouvements se produisent dans le chuchotement
méme des voyelles, c’est pour ou que le larynx est le plus
. abaissé, pour 7 qu'il est le plus relevé, la succession étant la
suivante gg 4, @, ré Si‘F' (1). Ce fait important permet d’ex-
pliquer le genre de fatigue tout différent des orateurs et
des chanteurs. Les premiers changent continuellement de
voyelles et continuellement proménent leur larynx vers le
haut ou vers le bas, fort souvent les seconds le tiennent
longtemps immobile sur une méme voyelle, la marche
fatigue ou délasse autrement que la slation.

MouveEMENTS PARTIELS DU LLARYNX. — Je ne m’étendrai
pas sur I’action des autres muscles thyroaryténoidiens, crice-
thyroidiens qui agissent sur les cordes vocales et dont le
gonflement et le raccourcissement ont pour effet constant
de modifier la capacité et la forme des poches ventricu-
laires, d’épaissir ou d’amincir les parois de caisse de l'ap-
peau, ce qui fait varier la hauteur du son. La mobilité des
ligaments supérieurs, appelés fausses cordes vocales, joue
un role analogue sur les variations du volume des ventri-
cules, dont ils constituent les lévres supérieures, au méme
titre que les vraies cordes en forment les lévres inférieu-
res; le trille, le coup de glotte, si connus des chanteurs,
paraissent résulter des mouvements de ces lévres supé-
rieures de la valvule ol se détermine le tourbillon vocal.
Mais ces mouvements ne sont pas des vibrations propre-
ment dites de plusieurs centaines a la seconde, mais des
alternatives des deux notes du trille de quelques cen-
taines par minute; ces lévres ne sont pas le corps sonore,
elles sont le mécanisme qui change les dimensions de
I'appeau ventriculaire et permet au tourbillon aérien de
cet appeau de sonner alternativement les deux notes du.
trille.

(1) M. Monnoyer, dans un récent mémoire, donne le voeable des
18 voyelles chuchotées de_la langue frangaise. (C. R, Ac. des Sciences,
t. CXXVI, p. 1637).
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EMBOUCHURE DE FLUTE DES GRANDS TUYAUX D'ORGUE. —
Ce tourbillon qui se développe dans les ventricules annu-
laires, est de la nature des anneaux tourbillons que I'on pro- .
duit en langant d’un coup sec de la glotte la fumée de
tabac a travers l'ouverture arrondie de la bouche (1); leur
vitesse rotative est, nous le verrons, trés considérable (2),
et pour produire une vibration réelle, ils doivent provequer
des interruptions successives des courants d’air, dont les
cyclones ou boucles de Lootens nous donnent la claire expli-
cation dans la théorie que ce savant a donnée des embou-
chures de flite des grands tuyaux d’orgue cubiques ou
allongés, fermdés ou ouverts. .

Ces embouchures consistent, en définitive, en une ouver-
ture rectangulaire découpée le long d’une aréte et dont la
base opposée a cettc aréle est taillée en biseau, le courant
aérien est dirigé parallélement au plan de celte ouverture,
il pénétre dans le tuyau par 1'aréle et vient par suite de cette
direction, se briser, se diviser sur le biseau de la base supé-
rieure du rectangle. ' ’

Le courant principal forme une nappe extérieure au sortir
de Pembouchure, le courant dérivé forme a l'intérieur du
tuyau une boucle, un cyclone cylindrique d’axe paralléle a
I'aréte embouchure et dont une dérivation nouvelle, inté-
rieure, parcourt le tuyau d’orgue tout entier sous forme d'une

(1) Il est facile de se procurer un petit appareil pour reproduire les
couronnes de fumée ou tourbillons annulaires des fumeurs. Les enfants
savent construire, au moyen de six cartes a jouer recourbées en forme d'U
suivant leur plus grande dimension, une bofte cubique non coliée, dont
les parois possédent par suite une grande élasticité. On perce sur la face
supérieure un orifice circulaire qui permetde la remplir de fumée qu’on
laisse couler doucement de la bouche comme un liquide pe:ant. Sai-
sissant alors la botte entre le pouce et le medius des deux mains, on
la maintient verticale et on donie, au moyen des index demeurés li-
bres, de petits chocs trés secs sur deux faces latérales opposées. On voit
sortir de D'orificc & chacun de ces chocs une magnifique couronne de
fumée.

(2) Ces conditions délerminées par M. Guillemin sont exactement celles
que définissait Descartes.
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nappe incurvée dont la génératrice demeure également pa-
ralléle & I'aréte embouchure.

Occupons-nous de la boucle, sa génération est due, d'aprés
M. Guillemin, & une cause bien curieuse et qui se ratlache
non pas comme on pourrait le croire & un phénoméne de
compression, mais 4 un phénomeéne d'aspiration, d’altrac-
tion. Quand on souffle par une ouverture verticale arrasant
un plateau horizontal et percé en son centre, le courant prin-
cipal exerce une attraction sur l'air environnant et I'on voit
se dessiner dans le plan du plateau des courants dirigés vers
son cenlre, vers le flux central de gaz insufflé. C'est celle
aspiration, qui rentre dans l'ordrc des phénoménes de Vin-
jecteur Giffard et des autres aspirateurs de liquides ou de
gaz, qui provoque un appel de I'air dirigé vers l'aréte em-
bouchure et dans le plan de la base du tuyau, et cet appel
d'air détermine la formalion de la boucle cyclonale.

Quelle que soit I'origine du courant dérivé tourbillonnaire
de la boucle de Lootens, il parcourt & I'intérieur du tuyau
une ellipse et revient vers 'embouchure ou il sort en traver-
sant le courant extérieur direct, le courant principal. Pour
mieux dire, il se produit entre les deux nappes convergentes

1/

Fig. 32. — Papillon de gaz d'éclairage Fig. 33. — Cyclone de Loostens dans
4 jets confluents le tuyau cubique de Savart
du courant extérieur et du courant dérivé tourbillonnaire un
choc, et ces deux nappes, obéissant a la loi du choc de deux
jets de gaz qui produit I'épanouissement du bec & gaz Man-
chester, forment une nappe unique plus ou moins inclinée sur
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le plan bissecteur des deux nappes cylindriques qui lui don-
nent naissance.

Si le phénoméne était continu, permanent, il ne se produi-
rait aucun bruit, mais on doit faire intervenir ici la réson-
nance et la vibration des parois, et alors I'intensité du courant
dérivé éprouve des oscillations qui se renforcent peu a peu,
la' nappe Manchester s’incline plus ou moins sur la bissex-
trice des deux nappes qui I'ont constituée, elle balaye suc-
cessivement I'espace d’un secteur compris entre ses positions
extrémes, absolument comme une lame d’acier vibrant per-
pendiculairement & son plan. Le nombreé d’aller et retour,
c’est le nombre de vibrations, c’est la hauteur du son. Le
secteur compris, entre los deux directions extrémes, et qui est
balayé constamment par la lame vibrante, est visible el on
I'appelle le secteur diaphane. On le rend plus apparent en-
core cn mélant de la fumée a I'air de la soufflerie.

J'ai dit que la vibration des parois intervenait pour pro-
voquer le départ du mouvement oscillatoire, il y a des
tuyaux qui ne parlent qu'aprés avoir été ébranlés par un
vigoureux coup de marteau.

Cette vibration longitudinale de la nappe des tuyaux peut
étre accompagnée d’une vibration fransversale qui consiste
dans I'épanouissement intermittent de la nappe sonore dans
son plan. Les vibrations longitudinales sont indispensables,
les vibrations transversales peuvent étre supprimées par des
oreilles limitant I'extension latérale de la nappe. Ces oreilles,
qu'on peut faire tourner autour des cdtés verlicaux de la
lumiére rectangulaire de I'embouchure, sont employées par
les facteurs pour perfectionner I'accord des tuyaux.

Dans les tuyaux ouverts, la pression intérieure évaluée a
hauteur de la bouche est inférieure & la pression extérieure
ambiante. C’est le contraire dans les tuyaux fermés, et
cette différence est d’autant plus sensible que le tuyau est
plus petit.

- Des mesures manométriques ont également permis de
reconnaitre que l'extrémité d’un tuyau fermé était en équi-
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libre de pression avec I'air ambiant, I'extrémité d’un tuyau
ouvert est tanldt en équilibre, tantdt raréfiée ou comprimée,
elle est donc le siége de courants variables, rentrant ou sor-
tant ; ceci se rattache a la formation des cyclones, si le cou-
rant dérivé suffit & nourrir le cyclone, il n’y aura au sommet
ni courant rentrant ni courant sortant; si le courant dérivé
fournit et au dela le cyclone, il y aura courant sortant; si
enfin le courant dérivé est insuffisant a nourrir le cyclone,
il y aura appel au sommet et courant rentrant.

Quant a U'intérieur du cyclone cylindrique elliptique qui
constitue la boucle de Loolens, tantdt il est raréfié comme
I'eeil du cyclone, tantdt comprimé comme celui de 'anticy-
clone, suivant qu’on a affaire a des tuyaux ouverts ou fermés,
& des courants dérivés maigres ou bien nourris.

Les hauleurs des sons émis par des tuyaux de forme quel-
conque sont inversement proportionnels aux longueurs des
boucles de Lootens inscrites dans ces tuyaux.

1l y a donc deux moyens de faire monter le son d'un tuyau,
raccourcir la trajectoire de Lootens ou forcer le vent, et deux
moyens de le faire baisser, allonger la boucle ou diminuer la
vitesse du vent. 4

GrouPE pEs SIFFLETS. — Les flageolets, ocarinas, clefs forées,
sifflets & corps circulaires ou elliptiques des maitres d'équi-
page de la flotte, sifflets a vapeur de locomotive, trompes de
navires, rentrent dans la catégorie des instruments dont la
théorie vient d'étre développée, et leur fonctionnement ré-
sulte de l'interruption ou de la modification alternative
d’'un courant principal extérieur, par I'afflux d’un courant
dérivé intérieur cyclonal.

ILes cyclones des appeaux et des larynx renl.rent également
dans celte catégorie, mais dans les appeaux on ne peut cons-
tater que des vibrations que nous avons appelées longitudi-
nales, et qui s'exercent dans le sens de I'écoulement de la
nappe vibrante; dans les larynx, les vibrations longitudinales
sont modifiées et modérées par des vibrations transversales
qui s’elfectuent dans le sens d’épanouissement latéral de la
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nappe, dans son plan ou dans sa surface, normalement au
déplacement. Dans les appeaux: 1° le son varie de plus de
deux octaves par varialion d'intensité du vent ; 2° il devient
plus grave quand on augmente les dimensions de 'appeau ;
3°le ton baisse et le timbre change quand les parois des
appeaux deviennent molles au lien d'étre rigides ou élas-
tiques; 4° enfin, pour un instrument donné, il y a un son qui
sort plus facilement et plus intense que les autres; 5° quand
les bords du trou, sa forme et ses dimensions se modifient, le -
son éprouve des modifications. Toules ces remarques s’éten-
dent a I’émission de la voix par les ventricules de Morgagny.

INSTRUMENTS A BocAL. — Dans cette catégorie d’instruments
aussi riche el aussi variée que celle des tuyaux, I'embou-
chure consiste en un court tuyau terminé par une cavilé
hémisphérique (Lrompelles, pislons, trombones, etc.) ou par
un cdne évasé (cors, altos, etc.) qu'on applique sur les lévres
et dans lesquels on souffle d’une facon spéciale.

On g’accorde généralement & dire que les sons rendus étant
les harmoniques du tuyau qui suit 'embouchure, et les
lévres étant des anches membraneuses trop molles, elles ne
peuvent commander la hauteur des sons rendus, et, par
suite, obéissent au mode vibratoire imposé par la longueur
du tuyau.

C’est une erreur, car un joueur exercé peut produire les
sons au moyen de la seule embouchure. De plus, si on réta-
blit la continuité entre I'embouchure et son tuyau pendant
gu'un son est ainsi obtenu, ce son persiste et ne fait que
changer de timbre et de puissance. L’artiste peut méme, s'il
posséde son embouchure, fausser légérement les harmoni-
ques du tuyau et les faire sonner plus haut que leur valeur
théorique.

" La génération des sons a lieu dans I'embouchure par un
cyclone absolument analogue & celui qui produit les sons
laryngiens. Les lévres de la glotte sont remplacées par les
levres de la bouche, et les ventricules de Morgagni par la
cavilé que limitent les lévres et le bocal, Les cyclones se
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forment de chaque coté de la lame aérienne sortie de la fente
labiale, et cette lame subit ainsi une compression périodique
qui engendre un son, renforcé ensuite par le tube.

Pour lancer un son aigu, l'arlislte fait pénétrer, en ap-
puyant, ses lévres dans le bocal et diminue sa capacité. Pour
obtenir certains harmoniques graves, il relache et entr’ouvre
les lévres. Il est méme parfois nécessaire de mettre une
embouchure plus vaste, car les sons graves correspondent
a des boucles de Lootens d'une grande longueur, & des
ellipses de grands diamétres.

FLures ET Firres. — Le mode de génération du son est ici
difficile a préciser, mais M. Guillemin pense que les joueurs
soufflent non pas sur le bord du trou mais dans le trou lui-
méme. Il est probable quen frappant le fond de I'instru-
ment le jet engendre deux cyclones inégaux, et cette dissy-
métrie expliquerait pourquoi tous les flatistes sont loin
d’avoir une embouchure également bonne. Ces différences
frappantes tiennent & la nature spéciale des cyclones que pro-
voque chaque arlisle par son mode personnel d'insufflation.

FLAMMES cHANTANTES. — Les flammes chantantes que pro-
duit un jet d’hydrogéne brilant dans un tube vertical de cris-
tal, doivent leur sonorité & des tourbillons, et l'on détruit
cette sonorité en coupant le tourbillon par une toile métallique.
Les petites flammes fournies par un vent faible donnent des
cyclones trés courts, des sons aigus. Pour les longues flam-
mes, le cyclone s’allonge et le son devient plus grave; ces
cyclones sont annulaires et semblables aux tourbillons an-
nulaires de la fumée de tabac, le gaz s'éléve dans I'axe du
tube et revient le long des parois vers la base de la flamme (1).

(1) On peut, sans risquer de se briller la bouche ou les yeux, cueillir au
moyen d’une boucle de Lootens la flamme d’une lampe ou d’une veil-
leuse brilant au fond d'un verre cylindrique tras profond. Il suffit d’ar-
raser le plan supérieur du verre avec le sommet étendu de la main et de
souffler tangentiellement & ce plan horizontal. Le courant horizontal dé-
termine P'aspiration verticale de la flamme qui remonte tout le long de la
génératrice intérieure du verre contigue & la main. L’air froid extérieur
descend par la génératricg opposée. (Note de H. Parenty),



— 170 —

INSTRUMENTS A CORDE. — Les oscillations de la corde produi-
sent les mouvements saccadés du support et ces mouvements
sont la cause du son. Dans le piano, le marteau qui est le |
propulseur déplace la corde qui est le transmetteur, et celle-
ci, par des chocs rythmés, secoue périodiquement la table
d’harmonie qui est le corps sonore. Ainsi celui-ci acquiert
un mouvement saccadé qui est fort différent du mouvement
vibratoire proprement dit, puisque chaque saccade, dans un
sens ou dans l'autre, compte pour une vibration compléte et
non pour une demi-vibralion. La corde oscillante du violon
souléve et abaisse alternativement les deux pieds du chevalet,
comme la corde du piano souléve et abaisse alternativement
les deux extrémités de la table d’harmonie ; chacun des pieds
du chevalet frappe donc sur la table supérieure et le rythme
des deux chocs est réglé par la tension de la corde, par
sa longueur et aussi par la posilion du point d’attaque de
I'archet. Le choc du pied gauche produit un déplacement
par saccade de la table supérieure, et le choc du pied droit
produit, par lintermédiaire de 1'dme, un déplacement par
saccade de la table inférieure ou fond, si bien que dans le
violon, la table et le fond, qui sont rendus solidaires par
lés éclisses, agissent comme les deux extrémités de la.table
d’harmonie du piano.

On dira que les sursauts des deux extrémités de la table
d’harmonie du piano sont sensiblement égaux, tandis que
dans le violon la table vibre évidemment plus amplement que
le fond, puisqu’elle est plus mince et regoit le choc direct du
pied gauche du chevalet, mais il faut penser & un détail de
construction.

L'4me est située & neuf lignes de I'axe longitudinal du
violon, comme le pied droit du chevalet, et & deux lignes
plus bas que ce pied droit. Or, & neuf lignes de ce méme
axe, sous le pied gauche du chevalet, existe une sorte de
seconde &me qui est non plus transversale mais longitudi-
nale et que 'on appelle barre. Cette barre a dix pouces de
long, deux lignes d'épaisseur, quatre lignes de hauteur dans
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son centre et va terminer ses deux bouts en mourant sur la
table a laquelle elle est collée ; il n’est donc pas impossible
qu’a cet endroit renforcé de la table, le pied gauche lui im-
prime des oscillations de méme amplitude que celles qui
sont transmises au fond par le pied droit par I'intermédiaire
de I'dme.

Et c'est pourquoi la petite masse de plomb qu'on ajoute
au chevalet, et qu'on appelle sourdine, empéche les cordes
d’ébranler la lourde masse du chevalet, el réduisent les
amplitudes des oscillations de ses deux pieds, produisant
ainsi une profonde modification du son.

Les deux S des violons sont indubitablement des cratéres
qui lancent un panache vibrant a chaque vibration de la
corde dite sonore. A leur tour, ces courants d’air intermit-
tents doivent produire des tourbillonnements dans les cou-
ches d’air avoisinantes et ainsi de proche en proche. En con-
séquence, les masses d'air sonore & une certaine distance
décrivent non des oscillations pendulaires mais des courbes
formées, ce sont des tourbillons dont il faut étudier la nature
pour connaitre les phénoménes.

Le bruit du canon qui ébranle si fortement l'air et les pm-
trines est un phénomeéne simple dont les tourbillons peuvent
étre étudiés. Les sons réels naissent certainement d’une
suite de bruits semblables bien que plus faibles et surtout
moins prolongés (1). Mais le P. Mersenne, ami de Descartes,
a bien trouvé jadis la loi des vibrations rapides des cordes
sonores, en étudiant les oscillalions lentes des grosses cordes
non sonores; cet exemple n'est pas & dédaigner. Et le lym-

(1) II est difficile de ne pas créer un rapprochement entre ces paquets
hétérogénes de vibrations sonores qui constituent le son musical et les
paquets de vibrations électriques qui donnent naissance & I'onde hert-
zienne du télégraphe sans fil. On pourrait également trouver ici l'expli-
cation des mistpeeffers, détonations sourdes pergues dans les plaines et
sur le littoral de certaines régions. M. Ernest Van den Broock, qui les a
é&tudiées en Belgique, les attribue a des ondes aériennes dont I'intermit-
tence engendrerait, lorsquelle dépasse la fréquence de 40 par seconde,
un son grave perceptible A 'oreille et semblable au bruit lointain du ca-
non. (Note de H. Parenty).
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pan humain et les autres tympans analyseurs de Helmholtz
ne sauraient neltement discerner les harmoniques de ces
sons formés de maniére si complexe. La propriété de ces
membranes est, en effet, de se disposer d’'une maniére définie
non pour un son mais pour tous les harmoniques de ce son,
de s’adapler comme le cristallin de I'eeil. Et dans cet élat ne
nous fait-il pas faussement percevoir des sons accessoires
qui n’existent pas.

Ainsi donc, la théorie du D* Gulllemm s'applique non
seulement a la phonation mais a la formalion des sons de
tous les instruments a embouchure solide de sifflet, de trom-
pelte et de flate. Au lieu de s’appuyer pour expliquer la voix
humaine sur les énormes tensions des anches membraneuses,
il fait intervenir les énormes vitesses des tourbillons gazeux,
vitesses bien supérieures a celles des cyclones les plus vio-
lents de la méléorologie.

Cagnard de la Tour a eu a sa dlsposmon un homme affecté
d'une fistule a la trachée, il a mesuré ’excés de pression de
I'air trachéal sur I'air atmosphérique et I'a trouvé égal a
16 d'eau quand le sujet parlait, & 30° quand il jouait de
la clarinette. Or ces pressions se traduisent par des vitesses
de 49™ pour Plair expulsé de la glotte, de 68= pour I'air
insufflé dans la clarinette. Les ouragans les plus violents
n ontJamals donné de vitesse supérieure & 40™ par seconde.

Mais ces vitesses de 49 et 68 métres sont fortement dépas-
sées dans les efforts les plus violents de la voix humaine,
elles atteignaient 120™ par seconde avec une pression de 02945
d’eau ou 70=™ de mercure quand le sujel jetail un crid’appel.

Tout le monde sait que les chutes du Niagara produisent
un fracas immense et continu jusqu’a 80 kil. et qu’elles font
trembler le sol environnant; hommes, barques, chargements
de bois, tout ce qu’ont saisi ces rapides est pulvérisé, anéanti
dans ce goufre. Ces chutes géantes, dont la hauteur est de
50 métres, donnent & I'eau du pied une vitesse théorique ‘de
31 métres par seconde. Pour arriver au vent de 68 métres
qui agite I'anche du clarinettiste, il faudrait une chute de
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232 metres dans le vide, mais pour arriver aux 120 meétres
du cri d’appel, ce n’est pas par cinq, c’est par quinze qu’il
faudrait multiplier la hauteur de la chute du Niagara. A la
faveur de ces prestigieuses vilesses, on comprend sans
peine qu'un jet d’air entrainant du sable soit doué de pro-
priétés mécaniques si curieuses, et qu'il entame si [acilement
les corps les plus durs, métaux, verres, pierres, etc., conlre
lesquels on lo projette.

< Hirn avait éyalué la vitesse des écoulements aériens,
pour de fortes pressions, & des valeurs fantastiques dépas-
sant parlois 5 kil. par seconde et devenant méme infinies.
Fort heureusement, Hugoniot puis H. Parenty ont réduit
ces envolées cosmiques & des dimensions plus terrestres,
et ce dernier conclut (1) a la confirmation dc ses ¢« précé-
dentes prévisions sur I'établissement, dans le débil limite,
d’un régime uniforme a la vitesse du son », vitesse qu’il
évalue pour P'air a4 315 métres & une température voisine
de — 45° > (2).

Hauteur ET TiuBrRE. — Le son de la voix peut se comparer
& celui d’une trompette complexe dans laquelle les ventricules
de Morgagny et les cordes vocales remplaceraient le bocal
de I'embouchure et les lévres du joueur. La hautewr du son
proportionnelle au nombre de tours de I'anneau tourbil-
lon et, par suite, directement proportionnelle & la vilesse
du vent, inversement proportionnelle a la longueur de la
boucle de Lootens, peut étre modifiée par la dilatation des
ventricules, la résonnance réflexe des cordes vocales, I'humec-
tation des parois. Les lévres du joueur de piston, comme les
cordes vocales, sont des anches membraneuses et en pré-
sentent le caraclére et la résonnance, ces cordes sont noyées
dans un milieu aérien qui s'écoule par saccades avec une
énorme vitesse, c'est-d-dire qui vibre avec une furieuse
énergie ; or, elles ne sont pas assez rigides pour résister aux

(1) C. R. de PAc. des Sciences, des 12 juillet 1886 et 22 janvier 1894.
(2) Page 114 de la premidre édition du livre de M. Guillemin.
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secousses vigoureuses el périodiques que leur asséne le cy-
clone ventriculaire qui les ébranle et le flot impétueux qui
les baigne, elles doivent donc s’agiter et vibrer comme ce
milieu lui-méme, et il n’est pas étonnant que l'on ait pu
mettre en évidence sur chacune d’elles une ligne nodale
parallele a la fente glottique et voisine de cette fente.

Le cyclone arrose et nettoie les ventricules, en chasse les
mucosités, n'est-ce pas la le but des hem hem ! prélimi-
naires qu'on a I'habitude de pousser lorsqu’on se prépare a
parler ou & chanter ? Les cordes vocales supérieures, verti-
cales et toujours lubréfiées sur leur tranche pendante, sont
aptes 4 enlamer le son, et elles jouent d’ailleurs un role
secondaire mais important dans ’émission des sons veniricu-
laires. Elles interviennent dans le timbre et dans l'intensité.
C’est par elles qu'on peut expliquer trés simplement les sons
de sifflets que rendent certains gosiers.

Je citerai parmi les éléments du timbre les résonnances des
cavités pharyngiennes et buccales formant pour ainsi dire
le tuyau, la lrompette, dont les ventricules de Morgagny
constituent 'embouchure, enfin les anticyclones qui se pro-
duisent a la sortie du jet gazeux et qui en renforcent la
sonorilé. 1l résulte des belles expériences de M. Chauveau
que le mouvement tourbillonnaire ou anticyclonal esl seul
susceptible de rendre des sons. Le courant continu rectiligne
d'un gaz est absolument muet. C’est un anticyclone qui dé-
termine le sifflement buccal.

Lorsque le courant d’air est aphone au sortir du larynx,
il produit dans la bouche les bruils de chuchotement ou de
sifflement que nous connaissons et, pour cela, sa vitesse n'a
nul besoin d’élre énorme, elle peut étre inférieure & 2 mé-
tres, ce qui correspond a une pression théorique de un
quart de millimétre d’eau. Quant aux vitesses de 4 métres,
elles donnent un écoulement trés fortement soufflant dans
loute la longueur du tube qui, dans les expériences de
M. Chauveau, a atteint 30 métres.

Si les choses se passent ainsi lorsque le courant initial
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ou excitateur est aphone, il ne nous semble pas possible de
lui contester, lorsqu’il est déja sonore, la faculté d'engen-
drer aussi des sons dans les cavités qu’il rencontre sur sa
route. Lorsque le vent siffle & travers les branches d'un
arbre, il ne perd pas la faculté de siffler parce qu'un oiseau
chante, parce qu'un enfant crie dans le voisinage et fait
vibrer préalablement le courant d’air avant qu'il rencontre
les branches de I'arbre.

Nous devons donc admettre que les nombreuses cavités
qui surmontent le larynx continueront & engendrer des sons
propres, lorsque le courant d'air leur arrivera déja sonore
a sa sortie des ventricules de Morgagni, et les nouveaux
sons qui se superposent ainsi au son ventriculaire n’auront
avec lui aucune relation obligatoire quant a leur hauteur ;
ils ne seront nullement tenus d’étre ses harmoniques ou ses
sons harmoniques, ils pourront étre absolument quelcon-
ques, ou plus graves ou plus aigus ; et ils seront ordinaire-
ment plus aigus, vu la hauteur des sons de chucholement et
de sifflement dont nous avons parlé.

LE corps soNoRE VIRTUEL. — La localisation du son dans

'anticyclone qui se produit dans les pavillons des instru-
ments et de la voix humaine, I'incurvation concave ou con-
vexe des surfaces d'ondes émises dans ces instruments
donnent lieu a un corps sonore virtuel placé en avant ou en
arriere, et défini par la convergence des rayons sonores.
- Ces corps sonores sont en prison dans le basson caver-
neux, ils sont a I'aise dans le pavillon des trompetles écla-
tantes, et Gluck a pu réemprisonner et rendre caverneux
les sons de deux cors en abouchant leurs pavillons I'un
contre I'autre.

La position de ce corps sonore virtuel dans I'instrument
n'est pas fixe, et il appartient au joueur habile de le dé-
placer en modifiant les courants de I'anticyclone et de pro--
duire ainsi des sons plus voilég ou plus clairs, plus doux ou
plus éclatants.

C'est I'image affaiblie de ce qui se passe dans.l'appareil
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vocal humain. La voix engendrée dans les venlricules de
Morgagny par les cyclones de Lootens, crée, sous I'épiglotie
el dans le pharynx, des ondes sonores éminemment variables -
avec la forme de ces parties. Suivant que ces ondes pharyn-
giennes sont plus ou moins convexes ou concaves, le corps
sonore virtuel, silué a leur cenlre de courbure, est localisé
en des endroils divers; il sera au sommet de la Léte si I'onde
est concave, il sera au fond de la gorge si I'onde est convexe,
il descendra jusqu'au fond des bottés si I'onde est Lrés peu
convexe et se rapproche de I'onde plane.

Mais, a leur tour, en arrivant 3 la biffurcalion nasobuc-
cale, ces ondes vont se transformer encore. Laissons de coté
les cornels du nez et ne nous occupons que de la bouche. Il
esl visible que cette cavilé agit comme pavillon, et lout chan-
gement de forme de ce pavillon créera des ondes sonores
spéciales dont la courbure sera caraclérisée au sortir des
lévres. En remontant au corps sonore virtuel, situé au centre
de courbure de ces ondes, on le trouvera dans différentes
parlies de la téle, soit méme dans la nuque; et s'il se découvre
au-dessus de la voile palaline il y aura réverbération dw son.

En particulier, si la bouche est largement ouverte comme
le pavillon des cors, le corps solide virtuel sera situé dans la
bouche méme, d’ol1 cetle expression que I'on chante dans le
masque , sil’onde sortante est plane on pourra dire que la
voix porle, c’est-a-dire se fait enlendre au loin, mais si elle
est convexe, on chanlera de la gorge, ou la voix sera mal
placée, etc.

Enfin, quand on voit les modifications de la forme du
larynx oude la bouche amener de si forts déplacements du
corps sonore virtuel, le seul qu’on entende, retenir ce corps
vers l'orifice buccal, le faire passer en avant ou en arriére, le
rejeter a droile ou a gauche, le localiser dans la tétc ou dans
le ventre, ne semble-t-il pas tout indiqué de chercher dans
ces faits I'explication des bizarreries vocales qui nous élon-
nent dans les venlriloques. :

Cette remarquable conception du corps sonore virtuel est
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la conséquence et pour ainsi dire l'application d’un fait que
je mettais en lumiére en 1891 et qui concerne la forme de
'onde dessinée au sein du cyclone formant le jet gazeux
de divers orifices placés sur une chaudiére en pression, onde
qui prend 3 la limite la vitesse du son correspondanl a sa
température, et doit ainsi étre comparée aux ondes sonores.
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« J'admets, disais-je, que la convergence des masses
gazeuses vers un point unique y détermine sinon une
variation d'énergie du moins une transformation de la
vitesse en calorique permanent. Si ce point, dans les ori-
fices contraclés, se place a I'amont du col, la masse
stagnante amont s’échaulle, I'onde placée a la tranche de
l'orifice peut alors supporter sans se régulariser (sans se
rompre), une plus basse pression ; si dans les orifices con-
vergents il se produil a I'aval, le gaz franchit 'orifice avec
loute son énergie (1).

» Les éléments de cetle onde, placée & la tranche des ori-
fices de toules nalures, prennent d’ailleurs normalement a
sa surface une vitesse qui a sa limite, au moment de la régu-
larisalion, devient égale & la vilesse de la propagation des
ondes sonores dans le fluide a la lempérature T;, qu’il pos-
séde alors, ce qui justifie I'existence d'un centre de com-
pression spécial a chaque orifice. Ce centre est placé au
sommet de l'orifice conique de 13° ; l'onde de surface
m = 1,0373 cst sphérique et concave, cette forme, rigou-
reusement sphérique, parail élre parliculiére a celte ou-
verture spéciale de 13°. Le centre est rejelé a l'infini pour
'orifice adiabalique, I'onde de surface m = 1 est alors
plane. Enfin, il part de I'infini amont pour les orifices con-
tractés, I'onde de surface m < 1 est alors convexe. » (Voir

fig. 4, page 112) (2).

Pour changer la courbure d'une onde sonore, il suffit de
14

(1) H. Parenly, C. R. Aoc. des Sciences, 7 décembre, 1891, t. CXIII,
790

{2) H. Parenty, C. R. Ac. des Sciences, t. CXVII, p. 160.
- . 13
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transformer l'orifice de coefficient m > 1, cones convergents
compris entre les angles 0° et 26° et doubles cones conver-
gents divergents, en un orifice de coefficient m < 1, orifices
percés dans une mince paroi, et ¢'est précisémenl ce que l'on
fait en acoustique au moyen des sourdiues, ainsi que le
constate le D* Guillemin : « Mais parfois dans les grands pa-
» villons évasés on introduit des sourdines ; elles consistent
» essentiellement en des écrans circulaires percés d'un trou
» central, qui s’adaplenl & peu prés conlre le cone intérieur.
» Le corps sonore est alors relégué derriére I'écran, ¢t sa
» sonorilé se lrouve grandement diminuée et assourdie. »

El c’est, & mon avis, par un artifice du méme genre que
I'orchestre de Bayreuth est recouvert d’une voite présentant
a sa clef une ouverture de quelques pieds seulement. Cet
orifice a pour effet de créer le corps virluel sonore du doc-
teur Guillemin en un point déterminé ol se condense et prend
naissance le lourbillon harmonieux de l'orchestre caché.

On pourrait multiplier ces points de contact entre les tour-
billons qui engendrent les sons et les tourbillons qui cons-
lituent les débits. Les uns el les autres ne different que par
une internittence plus ou moins périodique. EL c’est la gloive
de M. Guillemin d’avoir considéré, pour la premiére fois, les
sons a ce point de vue dynamique, d’avoir compris qu'ils
élaient dus, comme l¢ prétendait Descarles, a des mouvements
tourbillonnaires qu'il faut s’efforcer de décomposer en lcurs
éléments et ctudier & 'état de trés petits mouvements, de
minuscules lourbillons engendrés par les ¢léments géné-
rateurs des sons : vibralions ou saccades, dans l'air atmos-
phérique qui les regoit et les compose.

'§ XV
Ondes sonores et tourbilions résonnants

L'établissement de plages périodiquement alternées de
compression et de dilatation nc suffit donc pas & rendre
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sonore les nappes continues d’un tourbillon aérien. Le corps
gazeux mobile ainsi constilué occupe en effet un emplacement
invariable dans un milieu émmobile, incapable dés lors d’agi-
ter notre oreille.

Nous avons démontré que la limitation de la vitesse des
jets gazeux & la vilesse de la propagalion des ondes sonores
de méme température, avait eu pour effet de transformer
une parlie de leur mouvement de transport en agitation, de
leur énergie cinélique en énergie vibratoire, et de créer ainsi,
dans I'axe des orifices, un collier visible de concamérations
équidistantes de profil invariable, et que le D* R. Emden
compare par le calcul & une onde plane stationnaire sonore de
méme période (fig. 19, p. 129).

Une telle onde peut, en vérité, posséder I'énergie vibratoire
correspondant a la portion disparue de I'énergie cinélique du
gaz qui s’écoule, mais clle est parfaitement muette; et ce
n'est pas, ainsi que le soutient cet auteur, parce que le nombre
de 30 mille & 3 millions de concamérations axiales observées
par lui sur une longueur égale aux 300 métres de la vitesse
du son dans l'air, dépasse le nombre de 25 mille vibrations

- limitant la hauteur des sons perceptibles. En portant leur in-
tervalles A au deld de 10 /™ par une augmentation conve-
nable du diamétre de l'orifice ou de la pression iniliale, on
en pourra réduire a volonté le nombre, mais on n’arrivera
jamais a faire parler une onde stationnaire, dont le volume et
la superficie demeurent invariables, et dont la matiére ne
saurait dés lors communiquer aucunc de ses vibrations in-
ternes au milicu ambiant, puis & notre oreille.

Toutefois une masse gazeuse peut emprunter a l'oscillalion
d'une autre masse gazeuse ou d’un corps solide rencontrés
sur son passage, ce tremblement, ce tour et retour coracléris-
tique du son cartésien, ct I’emporter dans son mouvement
varié, de quelque nature qu'il soit. Ainsi la couche aérienne
condensée & la pointe d’un obus animé d’une vitesse supé-
rieure a la vitesse du son, vient porter a I'oreille d’'un 6bser-
vateur placé au but, et quelques secondes avant I'habituelle
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propagation atmosphérique du son, les bruits violents de la
décharge qu’elle a pergus, dont elle s'est imprégnée pour ainsi
dire & la sorlic du canon (1). Ainsi la brise murmurait, sur
le passage d'un roi Phrygien, le secrel qu'elle avait au loin
surpris dans les roseaux d'un marécage :

Midas, le roi Midas a des oreilles d’_éne.

Si de plus la masse sonore affccte en son mouvement tourbil-
lonnaire une des formes réguli¢rement variées de cette élude,
le tremblement, la vibration initiale, pourra, suivant le degré
de concordance des périodes, renforcer ou combaltre les
concaméralions constilutives du courant stalionnaire. Ce cou-
rant, muel par lui-méme, deviendra ainsi pour de certains
sons d’'une hauteur délerminée, et par une variation rythmée
de ses dimensions dans l'espace ambiant, un résonaleur de
puissance proporlionnée & son mouvement et a sa masse.

Et nous verrons aussi de semblables cyclones résonaleurs,
des rayons animés de bien plus grandes vilesses que les jels
limiles, transporter, renforcer ou éteindre ces mouvements
rapides de la matiére des cieux que nous appelons électricité,
chaleur, actinisme et lumiére.

§ XVI

Ud désaccord musical : Descartes et Isaac Beeeman

Un mélomane qui s'improvise historien de Descartes a dou-
ble excuse auprés de ses lecteurs de s’étre longuement attardé
sur ce probléme palpitant d’intérét, de la voix humaine.

Descartes, I'inventeur des tourbillons qui forment la base
de 'acoustique moderne comme de toules les autres sciences
modernes, élait un musicien consommé et un acousticien.
Il écrivit en 1618, a I'dge de 22 ans, un traité de la musique
auquel il attachait une extréme importance et qui contenait

(1) Ne faut-il pas attribuer les effets explosifs bien connus des balles de
Lir rapide a la pénélration, a I'éclatement dans les tissus, dans la cervelle
en parliculier, de cette masse aérienne condensée & leur pointe ?
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des notions diverses sur la génération physique des sons et
spécialement sur la vibration des cordes et les mouvements
sonores aériens. C’est ce que nous apprend sa correspondance
avec [saac Beecman, un savant de Bréda, qui revendiquail la
priorité de cerlaines conceptions acousliques empruntées a
Aristote, du moins Descartes le prétendait. On voit donc en
passant que le Pére Mersenne, m¢me aidé de Descarles, n’a
pas inventé du lout au loul la théorie de la vibralion des
cordes, méme en voyant, comme le raconte M. le D* Guille-
min, les vibrations lentes des grosses cordes de son clocher.
Aristote avait, avant lui, fait cette observalion. Magister dixit.

Mais revenons a notre Isaac Beecman. On sait «jue le prince
Maurice de Nassau trainait aprés lui une armée de savants et
de mathématiciens, et le jeune Descartes était du nombre; un
jour il apercoit, & Bréda, une affiche en flamand qui renfer-
mait des signes géométriques, il prie aussitdt un de ses voi-
sins de la lui traduire en frangais ou en latin. C'était un pro-
bléme de géométrie dont on défiait de donmner la solution.
Beecman, le traducteur, crut se moquer de Descartes en lui
demandant d’apporter le lendemain méme une solulion, ce &
quoi le jeune officier ne manqua point. Il continua & (ré-
quenter, pendant son séjour & Bréda, Isaac Beecman qui
était professeur de malhématiques en celle ville et qui,
précieuse ressource pour l'officier frangais, ne connaissant
naturellement pas le flamand, savait baragouiner le latin.
Descartes, en quittant la Hollande, lui confia le précieux
manuscrit sur la musique, ct Beecman s'en étant bien pé-
nélré se vanta partout d’avoir enseigné a Descartes 1'art
difficile de la musique. C'est a cette amusante prétention
que répond I'épitre suiyante de Descartes & son contradic-
teur, ct qui nous donne la notion netle de ce qu'on peut

appeler une lettre roide :

« Septembre 1630.

(Traduction.) « Je différais de répondre a ce que vous m’avez
écrit derniérement pour ce que je n'avais rien a vous dire que



- 182 —

je crusse vous devoir étre fort agréable, mais aujourd’hui que
je m’y vois invité par celui-la méme qui est associé avec vous
au rectorat, je vous dirai librement ma pensée ; car si vous
aimez la vérilé, et si vous étes sincere, la liberté de mon dis-
cours vous sera plus agréable que n’aurait été mon silence.

» Je vous redemandai, I'année derniére, mon Traité de
musique, non pas & la vérité que j'en eusse besoin, mais
pour ce qu'on m’'avait appris que vous en parliez comme si
vous me l'aviez apprise ; toutefois, je ne voulus point vous en
écrire aussitot, de peur de paraitre défiant si je doutais de
la fidélité d’'un ami sur le rapport d’autrui. Mais maintenant
que par plusieurs témoignages j'ai reconnu que vous pré-
férez une vaine ostentation a la vérité et & I'amilié qui a été
jusques ici entre nous, je veux vous donner ici un petit mot
d’avis qui esl que si vous vous vantez d’avoir enseigné
quelque chose a quelqu’un, encore que ce que vous dites soit
véritable, cela ne laisse pas d'étre odieux; mais si ce que
vous dites est contre la vérité, il est encore plus odieux, et
enfin si vous avez appris de lui la chose méme que vous
vous vantez de lui avoir apprise, certainement cela est tout &
fait odieux. Mais sans doute que la civilité du style francais
vous a lrompé, et que vous ayant souvent témoigné dc
bouche et par écrit quec j'avais appris plusieurs choses de
vous et que j'espérais méme encore tirer beaucoup de profit
de vos observations, vous n’avez pas cru me faire tort de
confirmer par vos discours une chose que je ne faisais point
de difficulté de publier moi-méme. Quant & moi, je me soucie
forl peu de tout cela, mais la déférence que j’ai encore pour
notre ‘ancienne amitié, m’oblige & vous averlir que lorsque
vous vous vantez de quelque chose de semblable devant ceux
qui me connaissent, cela nuit beaucoup & votre réputation ;
car ne pensez pas qu'ils croient rien de tout ce que vous leur
dites, mais croyez plutdt qu'ils se moquent de votre vanité ; -
et il né vous sert de rien de leur montrer les témoignages
que j'en donne dans mes lettres, car il n'y en a pas un qui ne
sache que j’ai méme coutume de tirer-instruction des fourmis
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et des vermisscaux ; et ils ne croiront jamais que j'aie pu
rien apprendre de vous, si ce n’est de la méme maniére que
j’ai coutume d’apprendre les moindres choses de la nature.
Si vous prenez ceci en bonne part, comme vous le devez, je
n'appellerai le passé qu'une erreur et non pas une faute, et
cela n'empéchera pas que je ne sois comme auparavant volre
serviteur. Vale. »
Et Isaac Beecman le prit en mauvaise part!!!

§ XVII

Création et mutation de la matidre des corps par le mouvement

Comme M. Janssen I'a fait remarquer dans son ouvrage
sur la chronologie des créations stellaires, la spectroscopie
nous indique I'dge des étoiles. La théorie des tourbillons nous
expliquerait pourquoi les spectres changent d’aspect d’aprés
le temps écoulé depuis leur création.

Nous avons wvu dans le § Il de ce chapitre, le physicien
W. Thomson attribuer & des anneaux tourbillons, a des.vor-
tex, la création des atomes matériels insécables qui constituent
les corps et dont les dimensions, les formes, les vitesses et sens
de rotations, peuvent offrir I'infinie variété des corps simples.
Ces vortex s'approchent les uns des aulres comme si des
actions s’exergaient a distance de I'un & l'autre. Ces actions
constituent les affinités, ce sont des forces ficlives, résultant
des pressions que les anneaux tourbillons engendrent dans
I'éther ambiant. Cette Lhéorie équivaut pratiquement a celle
de Zenger (1), qui substitue toutefois au mouvement réel de
ces atomes la torsion moléculaire qu'ils ont empruntée aux
mouvements prolongés de I'éther, et déduit de cette torsion
la différence électrochimique des corps simples.

La science revient ici purement et simplement & I'hypo-
thése de Descartes concernant la matiére électrique, les

(1) Zenger, Le Monde électrodynamique. Paris, Carré, 1893,
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parties cannelées, orientées a la fagon d’un coquillage dans
le sens direct ou indirect suivant qu’elles proviennent de
I'un ou I'autre pole du tourbillon qui les a formées. Les par-
ties cannelées produisent les taches du Soleil (ou des étoiles).

« Lorsque la matiére du premier élément (élément lumi-
» neux) compose le corps du Soleil ou de quelque étoile, tout
» ce qu'il y a en elle de plus subtil n’étant point détourné
» par la rencontre des parties du second élément (matiére
» lransparente des cieux), s’'accorde a se mouvoir tout en-
» semble fort vite ; ce qui fait que les parties cannelées (¢lec-
» Lriques) et plusieurs aulres un peu moins grosses qui, a
» cause de I'irrégularilé de leurs figures, ne peuvent recevoir
» un mouvement si prompt, sont rejetées par les plus sib-
» tiles hors de I'astre qu'elles composent, et s'atfachant fa-
» cilement les unes aux autres, elles nagent sur sa superficie,
» ou perdant la forme du premier élément (matiére chaotique
» “ignée), elles acquiérent celle du troisiéme (matiére chimique-
» ment organisée, gazeuse, liquide ou solide), et lorsqu’elles
» y sont en forl grande quanlité, clles y empéchent 'action
» de sa lumiére, et ainsi composent des taches semblables a
» celles qu'on a observées sur le Soleil : ce qui se fait en
» méme fagon et pour la méme raison qu’il sort ordinaire-
» ment de I'écume hors des liqueurs qu’on fait bouillir sur
» le feu, lorsqu’elles ne sont pas pures ou qu’elles ont des
» parties qui, ne pouvant dtre agitées par I'action du feu si
» fort que les autres, s'en séparcnt, et en s'altachant facile-
» ment ensemble, composent cetle écume. »

Ainsi donc, en précisant le langage de Descartes, le mou-
vement tourbillonnaire qui a réparti la matiére chaotique
inorganisée entre deux éléments dont la nature est la méme,
et qui ne différent que par leuragitation, c’est-a-dire leur tem-
pérature, a savoir la maliére transparente des cieux et la
matidre lumineuse centrale des tourbillons, ce mouvement
tourbillonnaire, dis-je, a quelque tendance & organiser un
troisitme élément, la maliére des corps, gazeuse, liquide,
solide, qui ne differe des deux autres que par la stabilité de
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son orientation. Ce sont les parlies cannelées dont le passage
a travers les autres éléments donne naissance aux manifles-
lations électriques. La premiére organisation donnée a la
maliére chaotique est donc une torsion semblable, selon Des-
cartes, a celle d'un cequillage, et ce noyau de mali¢res can-
nelées assez enchevétré, nous dirions aujourd’bui assez
condensé, pour ne pas suivre les mouvements si rapides des
deux aulres éléments, est roulé par ces éléments & la fagon
d’une écume, rejeté a une certaine distance du centre ou il va
" donner naissance a la matiére des corps. La série des corps
simples prend naissance, se développe, et la matiére des
nébuleuses primitives ne renferme que quelques corps sim-
ples, I'hélium, I'hydrogéne. Le Soleil, plus vieux, est aussi
plus riche dans cette nomenclature, mais il ne posséde pas
encore tous les corps simples répandus a la surface de notre
vieux globe caduc, et surtout peut-étre de son satellite lunaire
plus décrépit encore. De méme aussi, certains corps simples
fort répandus dans les nébuleuses et méme dans le Soleil,
ainsi que nous le montre la spectroscopie, sont devenus fort
rares sur notre globe. Ainsi I'hélium, ce frére germain de
I’hydrogéne.

On arriverait a dire que des corps simples peuvent encore
se produire sous nos yeux, et de méme que nous assistons
ala formation d’astéroides, de satellites, de planétes et de
cométes, nous pourrions voir se former des corps simples,
créés dans la période géologique actuelle et prenant place
dans la série des éléments de notre globe.

Il me semble indispensable d’ajouter qu'il doit exister dans
ce degré de torsion de la matiére chaotique certaines posi-
tions d'équilibre plus particuliérement stables. La théorie
des nombres parait avoir quelqu’étroite connexion avec ces
valeurs d’équilibre qui ont donné lieu a la série des équiva-
lents et des autres nombres qui spécifient la matiére. Une
récente école anglaise, celle de Crookes, a pu, par des arti-
fices aussi ingénieux que pénibles, déranger quelque peu la
matiére de cette position d'équilibre, et obtenir, & de trés
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courtes distances de valeurs d'équivalents, plusieurs échan-
tillons formant une série pour ainsi dire continue des métaux,
-erbium, yttrium, etc., dont les oxydes constituent ce que
nous appelons les terres rares, et je vois dans cette extension
de continuité du « spectre » de la matiére organisée une
raison a 'appui des théories de Descartes et de M. Zenger
sur l'origine tourbillonnaire de sa formation, de sa spécifi-
cation.

M. Zenger a démontré dans un mémoire : Beilrege zur
Molecular-physik, Abhandlungen der k. boehm. Gesellschaft
der Wissenschaften, Prag. 1881, qu'on peut former des
groupes naturels des éléments chimiques en les classant
d’aprés le produit de leur chaleur spécifique C et de leur
poids spécifique S. En effet, le produit CS qui prend des va-
leurs trés différentes, reste & peu prés constant pour les
corps simples dont les qualilés chimiques et physiques sont
semblables.

C’est ainsi que les métaux magnétiques se groupent comme
il suit: ' :
Manganése.......... 7,206x0,1277=0,877
Fer.......... eeeres 17,790%0,1138 =0,887

Nickel....evvee.vo . 8,660 x 1,086 =0.910
Cobalt..ceevnunee.. 8,512 x 1,070 =0,940

les métaux précieux font trois autres groupes comme suit :
Argent........... "10,567x0,05701 = 0,602
Oreeeecierennnen. 19,315%0,03243 =0,626

Ruthénium........ 11,300 x 0,0611 =0,690

Platine........... 21,146 x 0,0323=0,693
Osmium.......... 22,470%x0,03113 = 0,699

Palladium . . ... ve. 12,050%0,05920 = 0,747
Rhodium......... 12,410 % 0,05803 = 0,720
Iridiom. ......... 92,200 0,03230 = 0,744

Comme le fer, le manganése, le nickel, le cobalt se trou-
vent toujours ensemble et dans les mémes couches géolo-
giques, nous lrouvons aussi l'or et l'argent toujours en-
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semble, et le méme fait s'observe pour les métaux du groupe
du platine.

On peutl donc dire que les corps simples d'une méme
famille réunissent dans I'unité du volume plus de matiére &
mesure que leur chaleur spécifique devient plus petite. C’est
une loi générale groupant les éléments polymorphiques comme
le carbone, le bore, le silicium, le soufre, le sélénium, le phos-
phore et I'arsenic.

Pour obtenir la transformation des corps simples d'une
méme famille les uns dans les autres, il suffirait de méme
de remonter a la baute température de formation de ces
corps, température qui est identique pour toute la famille.
I’industrie pourrait ensuite diriger la formation de la matiére
vers le but désiré, créer a volonté I'or ou I'argent, le dia-
mant, le graphite ou le carbone, le soufre « ou g, etc... —
Depuis la publication de cet ouvrage de M. Zenger, le pro-
bléeme a été résolu pour les carbones par la méthode ignée
du four électrique de M. Moissan.

On a aussi récemment parlé beaucoup de la découverte de
I'argentavwrum, par le docteur Emmens, Ce résultat de la
transmutation des métaux n’exigerait, en vérilé, comme on
.le voit, que I'accés d'une température fréquente encore dans
tes jeunes nébuleuses ou I'or n’a pas encore fait son appari-
tion, mais trés rare et trés difficile & obtenir dans notre
vieux monde. En tous les cas, le grand feu de P'alchimie
était véritablement une méthode rationnelle pour parvenir au
résultat tant désiré, si inutile, en vérité, pour notre bonheur,
de la transmutation des métaux. L.a méthode ignée, du reste,
n'est peut-étre pas la seule, et rien ne dit quc la science
n’arrivera pas d tourner cetle insurmontable difficulté d’ob-
tenir une tempéralure stellaire dans les fourneaux de nos
modestes laboratoires terrestres.

« La fin du monde, dit M. Zenger, comme la fin de la vie
organique, proviendra, sans doute, d’une diminution de plus
en plus rapide de I’énergie des tourbillons cosmiques d’origine
électrique lancés par le Soleil dans I'espace qu'il remplit en-



— 188 —

core de sa chaleur et de sa lumiére, ils compriment el con-
densent la matiére qui compose son sysiéme, mais, dés que
cesse leur énergie, le mouvement rotatoire et translatoire des
corps du systéme solaire doit aussi cesser, et I'énergie, emma-
gasinée pendant des millions d’années dans la maliére, doit
provoquer I'explosion des molécules des corps et les dissiper
dans P'espace céleste, formant de nouveau I'une de ces nébu-
leuses qui ont dopné naissance au systéme solaire. »

J'aurais aimé a voir ici M. Zenger attribuer & sa curieuse
condition de transmutabilité des corps simples solides, la
formule toute carlésienne d’égalité du volume alomique (1).
Descartes aurait trés certainement écrit: Il est aisé de trans-
former U'un dans Uautre, par une agitation suffisante, les corps
dont les pelites parties ont méme grandeur.

Pour les corps simples gazeux, cetle égalité du volume
occupé par les atomes (2) ou plutdt du nombre des atomes
réparlis dans un espace donné, dans des condilions égale-
ment données de température et de pression, est un fait gé-
néral et forme la base de la théorie cinétique des gaz dont il ne
resle vérilablement debout aujourd’hui que la chimie atomi-
que. Elle a conduit & scinder I'ancien équivalent de I'hydro-
géne et & concevoir une molécule stable de ce gaz, formée de
deux atomes au moins (3). Personne n’oserait soutenir que

(1) Cela résulte de la loi de Dulong et Petit concernant la chaleur spé-
cifique et le poids atomique des corps simples solides. Soit C la chaleur.
spécifique, S la densits, A et V, le poids et le volume atomiques, on a
pour chacun des groupes de M. Zenger :

CS = K, (Zenger)
CA = K; (Dulong et Petit)
A=VS. (p=vd

d’oit I'on tire: V, = %-'1 =K,

(2) Cette hypothése fut émise pour la premidre fois par Avogradoen 1814.

(3) Les atomes des corps simples & 1'état libre semblent étre maintenus
dans le groupement de leur molécule par une force qui combat et affaiblit
Jeurs affinités. En détruisant momentanément cette force, 1’état naissant
les isole et leur permet ainsi d’entrer en de certaines combinaisons. L'ac-
tion de la lumiére, qui domne lieu par exemple & la combinaizon du chlore
et de I'hydrogéne, produit un semblable effet de désagrégation des molé-
cules en leurs atomes.
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ces atomes eux-mémes, dont la dimension est finie, quoique
fort petite, soient indivisibles. On admet qu'ils puissent com-
porler des atomes d'ordre supérieur beaucoup plus petits
gu’eux, mais encore finis et divisibles. Et la limilc de ce frac-
tionnement indéfipi de la matiére des corps, c’est la matiére
des cieux, I'éther, le chaos, ancétrc commun dc toutes les
subslances corporelles, Descartes est encore ici le maitre de
notre science (1). v

Aussi bien que les Autrichiens et Zenger, les Allemands,
plus éclairés peut étre et certainement plus jusles que nous-
mémes, font remonter & Descarles la théoric moderne du
dynamisme et de l'affinité chimiques. Qui ne reconnaitrait
'enchainement des particulés électriques cannelées qui tour-
billonnent et s'enchevétrent pour constituer la matiére des
corps, en ces alomes tourbillons dont Helmholtz composa les
anneaux et tubes indestruclibles qu'aprés lui Rankine et
Thomson répandirent a profusion dans l'univers ?

§ XVIII

Transmission du mouvement vibratoire des divers agents

On me permettra de tirer de I'application des principes de
Descartes aux quelques phénoménes étudiés en ce livre, une
conceplion figurative et schématique de la transmission du
mouvement vibratoire d’'une masse échauffée au maximum
et donnant lieu, par la méme, a I’émission d’un spectre con-
tinu que nous attribuons dans l'ordre oplique a la lumiére
naturelle. Cette masse ne peut étre réduite & des dimensions
géométriquement nulles, et il n'y a lieu d’attribuer aucune
loi de périodicité au mouvement qu'engendre son incandes-
cence, et dont nous savons seulement qu’il est excessivement
rapide et s'étend & toutes les directions. Et si maintenant

(1) Lothar Meyer, Théories modernes de la Chimie, t. I, p. 12, tra-
duction Bloch et Meunier; Georges.Carré, 1889. O. E. Meyer, Kinétische
Théorie der Gaze, p. 244.
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nous admetlons avec Descartes l'existence d'une matiére
élastique el conlinuc que nous supposerons arbitrairement
en repos, nous pourrons y tracer par la pensée une ligne
droile qui nous rattache a ce foyer d¢c mouvement. Sur celte
ligne droite idéale, la matiére soumise & des alternatives de
compression et de dilatation, prend un mouvement quel-
conque, dépourvu d’orientation et de périodi¢ité, un mouve-
ment lourbillonnaire, suivant la définition de Cauchy. Il con-
vient d’ajouter que la méme propagation aura lieu dans
toutes les direclions, et qu’en raison de la continuité de la
matiére lous ces mouvements réagiront les uns sur les au-
tres. Nous isolerons cependant par la pensée, ce n'est la
qu’'une image, celte direction axiale de nolre rayon visuel
dont chacun des points prendra aulour de sa position d'équi-
libre un mouvement dont nous savons simplement qu'il est
unique, spiraloide, et, de plus, que les spires sont excessive-
menl voisines les unes des autres.

Ce mouvement esl unique, car un point malériel ne peut
prendre simullanément deux déplacements; spiraloide, car
les masses en mouvement des directions voisines enserrent
celle du rayon visuel considéré, réagissent sur leurs mou-
vements et les raménent vers leur axe; cnfin, les spires
sont excessivement voisines en raison de la rapidité du mou-
vement initial, et aussi de I'impénélrabililé des masses con-
ligués qui les oblige a suivre des chemins sensiblement pa-
ralléles. Aucune loi de periodicité ne définit le pas et le rayon
de ces spires, c'est-a-dire la longueur d’onde et l'intensité,
le sens et l'orientlation de leur mouvement, elles montent ou
descendent, vont & gauche ou & droite. L’impénétrabilité de
la matiére nous autorise toutefois a leur atltribuer, au moins
sur une hauteur trés faible et pendant un instant trés court,
un sens et une orientation déterminés. La matiére n’éprouve,
du reste, aucun écoulement réel, aucun Lransport, mais une
agilation dont la forme gauche, non fermée, peut se repré-
senler par I'enroulement enchevétré de nos pelottes de fil &
coudre. Chaque spire comprise entre deux passages de la
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méme masse au méme meéridien, représente une oscillation
compléte, c'est I'image réduite de 'orbile planétaire qui n’est
elle-méme aprés tout qu'une vibration dans 'immensilé des
espaces, un battement dans I'élernité des temps.

Le mouvement ainsi propagé suivant le rayon visuel de
I'observateur, ne posséde a proprement parler aucune pro-
priélé spéciale, cathodique, aclinique, lumincuse, calori-
fique, magnétique ou sonore ; ou plutdl il les renferme
toutes. Pour melttre ces propriétes en évidence il suffirail de¢
mener, & des dislances convenables, des plans perpendicu-
laires au rayon visuel, el de supposer que ces plans, que nous
ferons mouvoir avec la vitesse de la propagalion, ont acquis
la propriélé de coridenser le mouvement spiraloide, tout au
moins de le renforcer. Et par ce procédé théorique nous réve-
lerons les manifestations correspondantes a chacun des écar-
lements de plans, nous aurons ainsi créé dans chaque cas, au
lieu d’une surface spiraloide irrégulicre et enchevétrée, une
sorle de chapelet dont les grains sont équidistants, dont la
chainc se déroule suivant nolre rayon visuel. Ce chapelet, a
son tour, peut étre remplacé par une hélice de pas régulier,
que nous substituerons a I'hélicoide primitif et qui nous don-
nera les effels d’une lumiérc simple de vibration déterminée.

La présence des milieux ou s'agile le rayon de lumiére
naturelle semble donner lieu précisément au phénoméne
bizarre que nous venons de définir. L.’éther est apte a trans-
mettre les vibrations élémentaires cathodiques, les plus ra-
pides de toutes; les corps transparents, la lumiére; les
mélaux, la chaleur et I'électricité ; les gaz, I'onde herlzienne
et le son, qui correspondent a des vibrations trés lentes.
Descartes a méme eu I'audace de définir un mécanisme de
cette production des spires réguliéres de la matiére cannelée.
Les boules de grandeur uniforme de la matiére qui constitue
le milieu de leur formation, sont juxtaposées, el la maliére
la plus fluide et la plus ténue vient se laminer dans leurs
intervalles géométriquement disposés, de fagcon & donner des
raclures hélicoidales de pas constant et d’orientation déter-
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minée. Ce n'esl la qu'une image ; elle nous fait comprendre
cependant que chaque matiére transparenle puisse laisser
passer les agilations cannelées, dont le pas soit en harmonic
avec les divers ordres d’arrangement ct de succession des
inlervalles géomélriques de ce crible filiére; el aussi que
cerlaines agitations, en nombre infini, soient absorbées par
le choc des boules du milieu traversé, et que ces boules elles-
mémes en prennent le rylhme. Or, I'expérience nous montre
qu'en effet la matiére du milieu prend la couleur complémen-
laire de cellec du rayon qui a traversé ce milieu, et encore
que ce milieu, lorsqu'il devient le poinl de départ de I'agita-
tion, au licu d’en étre le passage, émet précisément les lu-
miéres qu'il absorbait lorsqu'il servait d'écran. Nous n’avons
aucune raison de croire aux boules de Descartes, mais nous
pouvons admettre que I'élaslicité de cerlains milieux se
préle a la résonnance de certaines vibralions, les absorbe, par
conséquenl, el laisse passer les autres.

Il résultera de la que la maliére raréfiée, par exemple,
loul en laissant passer les rayons cathodiques, éprouvera, du
groupement d'un cerlain nombre de leurs vibrations, une
vibration de fréquence moindre ct dc longueur d’onde plus
imporlante, lumineuse par conséquentl : c’est la phosphores-
cence ; que la vibralion lumineuse donnera lieu a une trans-
formation calorifique ; et qu’enfin le groupement d'un paquet
de vibrations électriques pourra créer la fréquence de I'onde
herlzienne, dont la longueur d'onde se compare & celle du
son. Il est nécessaire, cependant, que les spires du rayon
naturel soient assez nombreuses pour pouvoir se grouper
n a n, la chaleur obscure n’engendrera pas la lumiére, ni la
lumiére I'actinisme, le principe de Carnot est respecté.

La considéralion de spires équidistantes de pas grandis-
sants fail apparaitre une composanle normale a I'axe, vibra-
tion transversale ; et une composante paralléle a I'axe, vibra-
tion longitudinale. Celte derniére est faible pour les rayons
cathodiques et prend de I'importance pour les ondes hert-
ziennes el sonores. Peul-élre sa grandeur, qui ne saurait
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étre rigourcusement nulle, intervient-elle dans I'importance
des réfractions dans l'épanouissement ou la concentration
des faisceaux, dans les phénomeénes de la dispersion des di-
verses couleurs.

On congoit également que certains milieux orientés ou cris-
tallisés puissent orienter la spire généralrice des divers
agents, donner & ce lourbillon une section elliptique ou cir-
culaire, par exemple. Enfin, une autre source de vibrations
pourra modifier le mouvement des masses du rayon visuel,
dévier le faisceau lumineux d’une lumiére cathodique, faire
tourner le plan de polarisation d'un cristal, ce seront la
simples compositions de forces et de- mouvement ; et de plus,
cela rentre dans la conception de Descarles, qui prétendait
attribuer aux innombrables tourbillons de ses mondes les
actions réciproques les plus variées.

L’espace soumis a I'action d’un ou plusieurs centres s'ap-
pelle champ de forces. Cet espace peut étre considéré comme
doué, dans I'hypothése de Descartes, d'un mouvement tour-
billonnaire complexe de la matiére qui le constitue; dans
Phypothése newlonienne, au contraire, les poinls matériels
au repos sont soumis a des forces variables et la matiére
prend une tension caractérisée par des surfaces de forces,
et des surfaces équipotentielles ou surfaces de niveau. Expé-
rimentalement, les sections de directions quelconques, faites
dans un cyclone ou vortice de Descartes et dans un champ
de forces newloniennes, présentent de frappantes analogies,
c'est ainsi que dans un tourbillon atmosphérique, les objets
se précipitent a la surface du sol en figurant trés nettement
les lignes de forces d’un champ.

Plusieurs corps jouissent de la propriété de condenser
d’une fagon plus ou moins persistante a leur surface ou méme
dans leur substance, les traces des surfaces de forces et de
niveau des champs ou des tourbillons émanant de l'action de
divers agents, actinisme, lumiére, chaleur, électricité, ondes
hertziennes ou sonores. Et de méme que l’abeille apprend a

édilicr ses rayons sur le réseau hexagonal d’une pellicule de
. : [H
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cire gaufrée par I'apiculteur, de méme il arrive qu'un agent
d’'un ordre quelconque puisse édifier ses tourbillons ou
champs de forces sur le réseau qu’a tracé la rencontre du tour-
billon d’un agent absolument différent. C'est ainsi que la lu-
miére des rayons phosphorescents constitue ses tourbillons
sur la silhouette des objets qu'a traversés la lumiére cathodi-
que invisible, et cette image persistera méme aprés l'arrét
du mouvement cathodique. L’autoradiation du radium ré-
sonnera de méme & la vibration continue de la lumiére
obscure, et son champ invisible s’illuminera de la phospho-
rescence des corps qui savent vibrer a la fréquence lumi-
neuse (1). :

Le tourbillon sonore du téléphone vient expirer sur le
méme réseau de la membrane de fer doux oui le champ magné-
tique prend naissance et appuie ses surfaces. Au champ ma-
gnétique succéde le champ induit du courant, et les arcs lumi-
neux engendrés par ce courant induit font entendre la parole
du départ. Bien plus, un faisceau de cette lumiére sonore,
dirigé par de puissants projecteurs, va traverser les mers, et
nouveau tourbillon dessiner ses réseaux sur le miroir de
sélénium (2), puis, par le mécanisme réversif de nouveaux
champs d’électricité, de magnétisme et de son, frapper enfin
I'oreille du destinataire.

On pourra méme imprimer la trace du tourbillon final, non
plus sur une plaque de fer doux ou elle s’efface, mais sur un
ruban d’acier qui se déroule et dont 'aimantation rémanente
la fixe profondément et lui permet de répéter indéfiniment la
dépéche devant un inverseur.

Cet étrango protéisme du mouvement de divers agents, qui

(1) MM. P. Curie et A. Laborde ont méme observé une résonnance ther-
mique dans le radium qui se tient de 1° au-dessus de la température am-
biante. (C. R. Ac. des Sciences, 16 mars 1903, t. CXXXVI, p. 673).

(2) La disposition imaginée par M. Ruhmer, et qu'il vient aussi d’uti-
liser pour diriger les dépdches hertziennes vers un poste récepteur déter-
miné, est celle des miroirs ardents paraboliques conjugués. Les rayons
émis & I'un des foyers par I'arc sonore (ransmettewr modifient la résis-
tance au courant d’un cylindre de sélénium réceptewr placé & l'autre
foyer, et cela & une distance de 7 ou 8 kilométres.
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ge succédent et soudent, pour ainsi dire, leurs champs les
plus compliqués sur un réseau commun, nous permettrait de
remonter jusqu'aux centres de forces d’un dernier tourbillon
lumineux, de reproduire ainsi les points saillants d'un groupe
ou d'un tableau. La vision & distance serait ainsi virtuelle-
ment acquise.

J'éprouve ici quelque tristesse & démolir de mes mains ce
fragile chdteau que j'avais conslruit avec les matériaux et a
la maniére de Descartes et de Zenger, pour y abriter la genése
de la derniére, de la plus séduisante découverte de notre
science. Hélas! il est bien vrai que dans le téléphone el ses
vassaux : le photophone, le phonographe magnétique, etc., les
tourbillons el champs de forces succédent aux tourbillons et
champs de forces. Mais ces trajecloires ¢tranges des mouve-
ments des agents les plus éloignés, I'agent lumineux, I'agent
électrique, I’agent sonore, ne se ressoudent en rien avec la
précision que je leur altribuais. Elles n’ont méme rien de
commun peul-étre que le rythme et Pintensité, et je ne vois
théoriquement rien de plus dans la reproduction du parleur
vocal ou musical de nos téléphones, que dans l'alternance
saccadée du parleur de I’appareil Morse.

Un son quelconque se constitue de grandes et de faibles
concamérations, qui se succédent el permettent de le repré-
senter, sur une bande qui se déroule, par une sinusoide irré-
gulidre dont les boucles sont hérissées de petites dents ou
crochets. La pratique du phonographe nous montre que la
lecture mécanique de cette représentation singuliére suffit a
reproduire les bruits les plus variés, les sons les plus com-
plexes. Il n'y a donc aucune simultanéité entre les divers chocs
qui viennent impressionner notre oreille. Un point matériel
ne saurait, ai-je dit, éprouver a la fois deux déplacements.
Tout le phénoméne consiste, au contraire, en une succes-
sion de chocs, de fréquence et d'intensité variable, et s'il en
est ainsi, le parleur du télégraphe Morse suffira pour repro-
duire la parole, si on lui donne une mobilité suffisante. Et
qu'est-ce donc que le microphone, sinon un parleur Morse
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dont I'extréme mobilité facilite la fréquence des manifesta-
tions, permet de leur conserver leur originelle intensité ?

Et maintenant, la maniére méme dont nous avons établi
la succession des divers champs de notre complexe téléphone.,
nous permet d’'attribuer a ces manifestations deux caracléres
communs, la fréquence et l'intensité. L’arc électrique, par
exemple, n'émettra pas, élémentairement du moins, des vi-
brations sonores, son mouvement conservera l’allure d'un
mouvement lumineux. Mais les modifications dans l'intensité
du champ électrique qui a engendré cet arc, grouperont les
vibrations lumineuses élémentaires en phases secondaires de
durées et d'intensités variables, se succédant avec la fré-
quence du son genérateur. Il n'est donc pas étonnant que le
résonateur de sélénium puisse emprunter a ce faisceau de
nature exclusivement lumineuse, le rythme et I'intensité de
la parole d’émission et les restituer aux circuits électrique,
magnéltique et enfin sonore du récepteur. Pour assurer du
reste la netteté des phases, il convient de se débarrasser des
phénomenes de résonnance accessoire, de ces échos qui vien-
draient boucher les intervalles de la fréquence principale, et
voila pourquoi dans les circuits des arcs parlants, il est néces-
saire de fixer, d'arréter, de neutraliser, en un mot, les extra-
courants perturbateurs au moyen de dispositions rentrant
dans le type des condensaleurs électriques.

En résumé, de méme que dans l'ordre électrique les
tourbillons peuvent passer d'un milieu dans un autre, s’y
transformer méme et produire des agitations d'ordre dif-
férent, laisser méme, aprés leur disparition, des traces plus
ou moins indélébiles de leur passage, ce qui produit, par
exemple, les courants induits, les électro-aimants, les ai-
manls artificiels et méme les aimants naturels, de méme
dans l'ordre lumineux, les tourbillons peuvent passer d'un
milieu malériel dans un autre milieu matériel, y transiormer
leur agitation en une agitalion moins rapide, y laisser méme
une lrace durable de leur passage, et c’est ce qui explique la
fluorescence qui peul étre comparée a 'aimantation du fer
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doux, la phosphorescence que je confére 3 I'aimantation rema-
nante de I'acier, enfin 'auto-radiation qui peut se comparer &
I'aimantation naturelle de I'oxyde de fer magnétique, & moins
que toutes ces formes de magnétisme comme de lumiére ne
soient dues A I'agitation réelle, actuelle, continue, d’'une ma-
tiere entrainée par les mouvements du tourbillon créateur
de cette agitation. Et s'il en est ainsi, Descartes nous enseigne
que la vitesse du mouvement secondaire ne peut étre qu’in-
férieure ou égale & la vilesse du mouvement principal. Les
corps reposent en la matiére des cieux qui les entraine et va
beaucoup plus vite qu’eux. C’est ainsi que la pirouette (lou-
pie) des enfants posséde une vitesse inférieure a celle du frot-
tement imprimé a son pivot. Ainsi donc, une lumiére invi-
sible, ultra violeite, aura pour reflet dans la fluorescence et
la phosphorescence, des lumiéres plus lentes, visibles par
conséquent pour nous. La vibration obscure qui pénétre dans
les caves les plus profondes, donnera lieu a 'auto-radiation
d’intensité constante du radium et de ses semblables. La cha-
leur rouge sera transformée en une chaleur obscure dans nos
chaudiéres de vapeur. Et le principe de Carnot sortira de la
conception de Descartes. « On ne saurait faire passer la cha-
- leur d’un corps plus froid sur un corps plus chaud, » car ce
serait donner & la matiére des corps une vitesse supérieure a
celle de la matiére des cieux qui la soutient et I'entraine, ce
serait mettre plus en Ueffet que dans la cause.

§ XIX

Les tourbillons dans les sciences naturelles, dans la Géographie;
I’évolution positiviste en Histoire. — Conclusion.

La forme générale tourbillonnaire du mouvement s'intro-
duit dans toutes les sciences.

Sciences naturelles. — M. G.-M. Stanoiévitch a présenté
récemment (1) & I'Académie des Sciences une note sur les

4) C. R. Ac. des Sciences, t. CXXXI, p. 640.
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lignes de forces et les surfaces équipotentielles dans la na-
ture. .

Ces lignes de forces et ces surfaces, qui jouent un si grand
role dans la gravitation, I’éleclricité, le magnétisme, la lu-
miére, se rattachent, ai-je dit plus haut, aux traces du mou-
vement tourbillonnaire sur un plan, les deux images sont
analogues.

M. Stanoiévitch reproduit I'image bien connue d'une plan-
che de sapin avec deux nceuds qui sont les pdles de méme
nom, les lignes équipotentielles longitudinales devraient étre
paralléles si elles s’étaient développées librement. Les nceuds
jouent le méme role et produisent les mémes perturbations
dans les champs ou ils se trouvent, qu'un pdle magnétique
ou électrique introduit dans un champ de méme nature. C’est-
a-dire qu’il absorbe les lignes de forces et les lignes équipo-
tentielles qui tendent & le traverser, ou il les force (jusqu’a
une certaine distance) & suivre le cours de ses propres lignes
de forces. '

C’est ensuite la section d’un radis, dont I’axe s’est acciden-
tellement dédoublé. Cette section présente un champ de deux
poles d’oli émanent des lignes de forces, c’est exactement le
champ électrique de deux pdles de mémes noms, dont les in-
tensités sont dans le rapportde 1 a 1/4 (fig. 34).

Enfin c’est la section droite d’'un tronc de chéne, faite a
quelques centimétres au-des-
sous d’une ramification ; nous
v voyons, jusqu'aux moindres
délails, I'aspect d’'un champ
électro-magnétique formé par
deux courants rectilignes croi-
sés de méme sens, et sensible-
ment méme intensité. Les li-
gnes de force et les surfaces
équipotentielles cellulaires sont donc identiques aux éléments
d'un champ électro-magnétique ou optique.

On ne peut pas croire, dit M. Stanoiévitch, que le rappro-

Fig. 34
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chement de ces phénoménes si différents par leur nature soit
dd au hasard. Il serait plus naturel de conclure qu'ils sont
produits par des actions semblables, sinon identiques; que
chaque plante représente un champ cellulaire caractérisé par
ses lignes de forces et ses surfaces équipotentielles, visibles
ou non, et que chaque cellule se meut et se fixe définitive-
ment, suivant une ligne de force ou surface équipotentielle,
les forces qui régissent les accroissements étant des forces
dirigées.

Aviation. — M. Ader, le célébre aviateur, a démontré que
le mouvement des organes moteurs du vol sont tourbillon-
naires et spiraloides. C’est en donnant aux diverses articula-
tions des ailes de son moteur ces mouvements définis, qu'il
semble avoir obtenu quelque chance de succés dans son en-
treprise hardie du vol d’'un appareil plus lourd que I'air (1).

Géographie et relief terrestre. — Le refroidissement progres-
sif du noyau terrestre a eu pour effet de produire & sa surface
des lignes de plissemgnt dans lesquelles certains géologues
ont cru voir les arétes d’un solide régulier inscrit dans la
sphére. Notre regretié camarade, 'ingénieur Edgard Boulan-
gier, ne pouvait se résoudre a voir en notre globe un gros
cristal, dodécaédre ou autre, et voici les causes bizarres
auxquelles il croyait devoir attribuer le relief de son écorce.

« Une chose me frappe & I'examen des cartes, c'est I'accu-
mulation dans les massifs montagneux d’une série de chaines
et de rides qui semblent comme les épis issus de la ligature
d’une gerbe, diverger, puis enfin se morceler, se disperser
en un désordre qui succéde aux alignements réguliers. Il
semble toutefois que ces chaines ont pu é&tre jadis paral-
leles et accolées comme elles le sont dans les massils, et
qu’elles ont été séparées et disloquées par certaines causes.
Elles auraient autrefois constitué des anneaux continus paral-
leles & I'équateur, et de tous points semblables & ceux qu’on
voit encore a la surface de Mars, de Jupiter et de Saturne.

(1) C. R. Ac. des Sciences, t. CXXVI, p.
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Ces anneaux se sonl fragmentés depuis en forme de triangles,
et ces triangles se sont pénétrés dans une lutte qui rend
compte de leur aspect d’ensemble et de détail.

» Au nord de I'équateur, I'Eurasie et I'Amérique du Nord,
au sud I’Afrique, I'Amérique du Sud et I’Australie formérent
deux grands anneaux qui semblent provenir du dédoublement
d'une onde équatoriale unique.

» La théorie du tourbillon solaire de Descartes dans lequel
les parties cannelées pénétrent aux poles et viennent jaillir &
la fagon d’une écume sur I'écliptique, expliquerait la genése
de ce mouvement ondulatoire qui va de I’équateur & chacun
des poles. La solidification de 1'écorce la force en outre a se
segmenter pour remonter sur un paralléle plus voisin du pdle
et par conséquent plus petit, les fragments luttent ensemble
pour arriver & la position culminante.

» Voila pourquoi le triangle de 'Eurasie et le triangle de
I’Amérique du Nord ont enfoncé chacur leur pointe occiden-
tale dans la base occidentale de leur adversaire, laquelle s’est
entr’ouverte sous ces pénétrations.

» La Terre est donc une double montagne, ayant pour som-
mets opposés les deux pdles, et pour base commune 'égqua-
teur ; et les matériaux de I'écorce en gravissent les rampes
sous I'apparente attraction des deux pdles magnétiques.

» Toule montagne, a coup sir, est le siége d'une semblable
circulation qui porte les matériaux de la vallée & presser ses
flancs, et les malériaux du sommet & s'écouler suivant son
axe verlical.

» Une montagne est une tombe, un estomac; une vallée
est une bouche, une matrice.

» Un continent est une tombe, un estomac qui se remplit
des apports des vallées océaniques et se vide sous lui-méme
dans le gouffre ou foyer central. Une vallée océanique est une
bouche ou matrice par laquelle les couches profondes vien-
nent a'la lumiére et montent a I'assaut du continent.

» Et tout se dirige vers le pdle, s’y engouffre pour renaitre
a I'équateur. Dans ce combat perpétuel des puissances miné-
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rales, il y a des crises, de violentes batailles que nous appe-
lons cataclysmes, déluges et révolutions du globe. A ces cri-
ses succeédent des efforts lenis et continus. Le relief de la
Terre se modifie et les carles d’aujourd’hui différent des car-
tes anciennes, non par I'ignorance et I'erreur des anciens géo-
graphes, mais par les variations incessantes du sol. La
Méditerranée a perdu depuis 1800 ans le quart de sa longueur
et toutes ses formes se sont modifiées ; montagnes, rivages,
orientations, tout a changé. »

Qui ne reconnaitrait en cette originale description de I'in-
génieur Boulangier, le cyclone magnétique annulaire de Des-
- cartes et le courant imaginé par lui des parties cannelées,
c'est-a-dire de I'électricité magnétique. Répélons un raison-
nement qui a déja servi dans ce travail : si méme le magné-
tisme de la Terre ne parvient pas a déplacer la matiére de sa
surface, il exerce du moins sur elle une tension moléculaire
continue, et ce potenliel accumulé dans la direction de I'équa-
teur au pole, n’est-il pas la force mystérieuse qui préside
aux déformations de la crofite terrestre? Cette force qui dirige
I'aiguille aimantée, peut se manifester aussi par un mouve-
ment réel. Dans le gyroscope électromagnétique, E. de Fon-
vielle est parvenu & produire directement la rotation de dis-
ques de fer doux dans un champ magnétique dissymétrique,
c'est-a-dire & transformer par une simple disposition d’ex-
peérience les attractions magnétiques en effets mécaniques.

Evolution positiviste en Histoire. — Il serait audacieux, j'en
conviens, d’étendre aux scierices morales, a I'histoire, la
théorie tourbillonnaire des « prineipes », et, cependant, la
perfectibilité de notre globe et des espéces qui I’habitent, de
la nétre en particulier, ne dépend-elle pas, dans une cerlaine
mesure, des conditions du mouvement général de notre uni-
vers? C’est la théorie de Darwin, c’est celle que Zenger déve-
loppe en son Systéme du monde électro-dynamique ; mais c’est
aussi la théorie des positivistes de I’école d’Auguste Comte et
de son disciple Littré, que j'ai eu ’élrange fortune d’avoir
pour professeur d’histoire, pendant la guerre de 1870, &
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I'Ecole polytechnique de Bordeaux, et qui considérait 'histoire
comme une science exacte, présentant les étals statique et
dynamique.

« Les deux sciences qui traitent des étres vivants, la bio-
logie et I'histoire, ont cela de particulier que la substance
qui fait I'objel de leur étude crie et témoigne sa douleur
quand le mal vient la frapper. Telle est la condition du
médecin au chevet du malade, de I'historien au chevel des
nalions saisies par la main de fer du malheur. Il faut pour-
tant pénétrer dans ces domaines pour y chercher, d'un es-
prit lucide et d’'une main ferme, le réel et lc vrai, seul
flambeau qui nous serve & rendre dans notre condition
mortelle ce qui est bon, meilleur, ce qui est mauvais, moins
mauvais. Résumons donc, en quelques mots, cet apergu.
L’hisloire est un phénoméne naturel, et, & ce titre, soumis
a des conditions déterminées que nous pouvons modifier
sans limite & notre profit. Comme elle est subordonnée a la
-science de la vie, laquelle est elle-méme subordonnée aux
sciences physiques et chimiques, celle dé l'histoire est la
plus compliquée de toutes et constitue la derniére. Le pro-
cédé d’étude qu’elle emploie essentiellement est la filiation,
c'esl-a-dire I'engendrement des étals sociaux les uns par
les autres. Enfin elle constate que ’humanité est soumise
4 un mouvement de développement qui la porte & des degrés
divers de civilisation, et que ce mouvement, quand il a
atteint la phase des sciences positives, devient assuré, me-
surable, par le progrés méme de ces sciences et indéfini-
ment progressif. » A
L’évolution de I'histoire n’est donc pas, comme l'avait pensé
Vico, circulaire; la circularité est exclue par le progrés scien-
tifique, et les deux opinions de Littré et de Vico se confondent
en une commune et symbolique image, celle de cercles gran-
dissants, de spirales, de tourbillons en un mot, et n’est-ce pas
en vertu de celte circularilé progressive que nous revoyons
briller & nos yeux I’étoile de Descartes aprés 250 ans d’oubli.
Et ces « Principes » si féconds a l'origine, si longtemps mé-
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connus, reprennent aujourd’hui leur place dans la physique
du monde, et 8'illuminent de tout I'éclat de la géométrie mo-
derne et des sciences exactes qu'il a contribué & fonder, et
dont les progrés incessants permettent de lui rendre aujour-
d’hui, bien que tardivement, la plus compléte justice.

OConclusion

En rejetant de ses principes, aprés un examen sévére, la
plupart des qualités occultes de I’Ecole, Descartes n'a fait
grédce qu’a la figure et au mouvement de la matiére. Ce sont
la deux cunceptions de I'esprit, et sans chercher si elles n’ont
pas en notre entendement une origine expérimentale, si la
notion de ligne droile par exemple n'est pas en nous un fruit
de I'observation, il est certain que Descartes n’a prétendu
concéder a la matiére qu'une existence et des qualilés plutot
subjectives. Il pourrait tout aussi bien établir & priori le mé-
canisme d’une matiére inexistante. Nous ne nous figurons que
difficilement aujourd’hui une matiére dégagée de I'idée de
masse, un mouvement dégagé de I'idée de force et d’énergie,
et nous en concluons que le mécanisme des principes ne suf-
fit plus & expliquer tous les phénomeénes de la physique. 11

, nous convient cependant d’éviter ici le reproche qu’adressait

Descartes a I'un de ses contradicteurs : « N... me fait dire des
sottises auxquelles je n’ai jamais pensé, et aprés, il les réfute,
ce qui est une chose trés honteuse en un particulier, et bien'
plus en un philosophe. »

La condamnation et I'’emprisonnement de Galilée, la des-
truction du livre oli, comme beaucoup de savants d’alors, il
enseignait la rotation de la Terre, empécha Descartes de pu-
blier ses Mondes. « Ce mouvement de la Terre, disait-il, est
lellement lié avec toutes les parties de mon traité que je ne
saurais I’en détacher sans rendre le reste tout défectueux.
D’autre part, j'aime trop mon repos pour publier un discours
dont le moindre mot puisse étre désapprouvé par I'Eglise. J'ai
pris pour devise bene vivit qut bene latuit, « vit bien qui bien
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se cache ». Nous pourrions donc admettre en faveur de Des-
- cartes que son ceuvre incompléte n’a pas regu les perfection-
nements et retouches d’un ouvrage qui va chez I'imprimeur.
Mais, d’autre part, Descartes ne prétend pas donner la solu-
tion du probléme des mondes, mais simplement construire
une solution arbitraire, suffisamment générale pour expliquer
les phénoménes connus, pour prouver que le mouvement de
- la matiére a des lois qu'il convient de rechercher et d’établir.
« Défiez-vous d’ailleurs en cetle recherche de deux préjugés :
a savoir qu'il peut y avoir du vide et que la force qui fail
qu’une pierre tombe en bas, qu'on nomme 3a pesanteur, de-
meure toujours égale dans la pierre » (1). Bien loin de nier la
force, Descartes la place judicieusement en dehors de la ma-
tiére dont elle produit et arréte 16 mouvement. Il la considére
donc comme une fonction de mouvement, mais il la compare,
comme nous le faisons, a I'effort d’un homme, a la tension
d’un ressort ; il la représente par un segment de droite dirigé
et la mesure par l'élévation d'un poids déterminé & une hau-
teur déterminée (2). Il connait parfaitement la pesanteur et la
loi de la chute des corps; il évalue le poids et la pression de
I'atmosphére, et suggére a Pascal les expériences barométri-
ques du puy de Dome. Il fait intervenir la masse dans la so-
lution des problémes et considére la force de percussion d’un
marteau qui écrase le métal, d'un balancier qui frappe la mé-
daille. Pourrait-on nier qu'a cette notion de la force vive il
n’ait joint la notion d’énergie qu'il attribue dans la matiére a
I'agitation, & la forme méme des parties ignées ou cannelées?
Enfin, la plus frappante image du potentiel ne nous est-elle
pas fournie par cette avance de vitesse que prend la matiére
transparentle des cieux sur les corps qu'elle soutient et en-
traine en ses mouvements ?

(1) Pour simplifier I'énoncé des lois de la chute d’une pierre in vacuo,
Descartes supposait la constance de cette force et de son accélération, ce
qui répugne apertement aux lois de la nature et ne s’appliquerait pas
sans erreur & de fortes vitesses acquises (t. II, lettre 68, p. 333).

(2) T. II, lettre 92, p. 413, édit. 1689.
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I sera désormais puéril de reprocher au créateur du lan-
gage scientifique frangais d'avoir au xvm® sidcle donné les
noms de conservation du mouvement, de force et de puissance
de se mouvoir, aux mémes choses yue notre xx* sidcle appelle
conservation de I'énergie, force vive et énergie potentielle. Et
pour qu’en ce procés de Descartes le dernier mot des débats
appartienne a la défense, écoutous ce qu'il écrivait au P. Mer-
senne, a propos de boules qui se heurtent -et de cordes qui
vibrent : « Toutes vos difficultés viennent de ce que vous con-
fondez le mouvement avec la vitesse (1). Considérez le mouve-
ment ou la force de se mouvoir comme une quantité qui ne di-
minue jamais mais qui se transmet d’un corps & un autre (2).

» Pour la distinction du retour de la corde in principium,
medium el finem ou quietem, I'expérience que vous me mandez
de I'aimant suffit pour montrer que nulla talis est quies; car
elle montre, comme vous concluez fort bien, que ce n’est pas
I’agitation de 'air qui est la cause du mouvement. Il sort de
la nécessairement que la puissance de se mowvoir est dans la
chose méme, et par conséquent qu'il est impossible qu'elle se
repose pendant que cette puissance dure. Mais si la corde se
reposait aprés le premier tour, elle ne pourrait plus retourner
d’elle-méme comme elle fait, car il faudrait que la puissance
qu’elle a de se mouvoir eiit cessé pendant ce repos » (3).

Ainsi donc les corps ont dans le mouvement la force de se
mouvorr, ils peuvent conserver, méme dans le repos, la puis-
sance de se mouvoir. Mais ce repos simplement apparent ren-
ferme alors une agitation. La somme de ces forces et puis-
sances se maintient indestructible et constante en I'Univers.

Descartes connaissait donc et utilisait toutes les notions
dont nous faisons nos principes, mais, n'en voyant pas claire-
ment la nécessité distincte, il les proscrivait de ses principes (4).

(1) Tome II des Lettres de Descartes, lettra 48, p. 270, édit. 16859.

(2) Lettre B8, p. 305.

(3) Lettre 61, p. 312.

(4) Descartes refusait a Dieu, dans ses Principes, le pouvoir de maintenir
écartées les parois d’'un vase entidremeant vide « car en la peusée distincle

oL
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Cette réserve se justifie parfaitement dans I'ordre métaphy-
sique, elle est beaucoup plus importante pour le philosophe
que pour le physicien dont elle n'a pu un seul instant, quoi
qu’on en ait dit, enlraver les progrés.

En tous les cas, nous pouvons ne voir en la physique des
« principes » qu'un chapitre de la géométrie que nous appel-
lerions la cinémalique. Nous avons pu ajouter au patrimoine
que nous a légué Descarles géomeétre, des conquétes nou-
velles et des régions inexplorées par lui, nous n’avons éu du
moins rien a en retrancher. Sachons aussi quelque gré a
Descartes physicien de nous avoir délivré du fatras de I'Eeole
et d’avoir rejeté dans son doute méthodique I'existence des
notions qui ne sont pas claires et distinctes. Nous pouvons
ainsi ne rien retrancher de sa conception et nous.borner &
joindre aux notions innées, nécessaires, indépendantes, de fi-
gure et de mouvement dont il a su tirer si merveilleusement
parti, les notions expérimentales, contingentes, dépendantes,
de masse de force et d'énergie, que nous définissons ainsi
qu’il le faisait lui-méme par leurs effets, et dont notre enten-
dement ne connaflra jamais l'origine et I'exacte nature, dont
enfin il nous serait impossible de prouver qu’elles ne sont
pas des conséquences, des manifestations, des fonctions des

premiéres. Si le tourbillon génial ne suffit plus & porter notre:

monde, il en reste encore aujourd’bui la vivante et waitresse
colonne.

d’'une partie de I'espace, la quantité de la matiére qui I'occupe doit étre
nécessairement comprise. » Mais il ne mettait pas un mot de I'immorta-
lité de I'Ame. « Et vous ne vous en devez pas étonner, écrivait-il au P.
Mersenne, car je ne saurais pas démontrer que Dieu ne puisse annihiler
P’dme, mais seulement qu’elle est d'une nature entidrement distincte de
celle du corps, et par conséquent qu’elle n’est pas naturement sujette &
mourir avec lui, qui est tout ce qui est requis pour établir la religion. »
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§ XX’

Pourquel Descartes a supprimé le Traité des « Mondes » et pourquol
I'Auteunr se décide a publier tardivement ces causerles.

Descartes se montra toujours peu disposé & publier ses ceu-
vres. « J'ai réduit la physique, écrit-il au P. Mersenne, a des
lois mathématiques, et je croirais n'y rien savoir si je me
bornais & dire comment les choses peuvent étre sans démon-
trer qu'elles ne peuvent étre autrement. Je ne I'ai point fait
en mes Essais car je n'y voulais donner mes Principes, que
jamais je n’imprimerai, pas plus que le reste de ma physique.
En dehors de cing ou six feuilles sur I'Existence de Dieu que
je dois publier en conscience, je nc sais pas de loi qui m’o-
blige & donner au monde des choses qu'il lémoigne ne pas
désirer. Pour une vingtaine d’approbateurs qui ne me-feraient
aucun bien, des milliers de faux docteurs malveillants, qui
préférent leur vanilé a la vérité, ne s’épargneraient pas de
me nuire. J'en ai fait pendant trois ans I’expérience et je ne
me repens pas de mes publications; mais je n’ai pas envie
d’y retourner, méme en latin. »

Descartes ne prit connaissance des ceuvres de Galilée que
postérieurcment a lacondamnation retentissante de ce savant,
dont il apprécia trés sévérement tout d'abord les expériences
el les démonstrations, mais avec lequel il était d’accord pour
enseigner le mouvement de la Terre. « Pour les expériences
que vous me mandez de Galilde, je les nie toutes, et je ne juge
pas pour cela que le mouvement de la Terre en soit moins
probable. » Il fut surtout effrayé de ce que Galilée n’elt pu

échapper a la condamnation par cette précaution gu'il avait’

prise lui-méme de placer sa conception du monde sur le ter-
rain prudent d’une simple hypothése scientifique. Une patente
sur la condamnation de Galilée, imprimée & Liége le 20 sep-
tembre 1633, portait, en effet, ces mots : Quamuvis hypothetice
a se tllam proponi simularet. 11 comptait encore, & la vérité,
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sur une révision par le Concile, de la sentence de la Congré-
gation des Cardinaux, et I'ardeur méme apportée par les pro-
teslants a combattre les nouvelles doctrines, lui semblait d'un
favarable augure. « Je ne suis pas marry, disait-il, que les
ministres fulminent contre le mouvement de la Terre, cela
conduira peut-étre nos prédicateurs a I'approuver. En atten-
dant, j’ai voulu entiérement supprimer le trailé (des Mondes)
et perdre presque tout mon travail de quatre ans, pour rendre
une entiére obéissance a I'Eglise, en ce qu’elle a défendu
I'opinion du mouvement de la Terre. J'aime le reposet j'ai pris
pour devise : bene vivit qui bene latuit, vit heureux qui vit
caché. L'dge m’a 0té cette chaleur de foi qui me faisait autre-
fois aimer les armes, et je ne fais plus profession que de pol-
tronnerie. Les poils blancs qui commengent & me venir m’a-
vertissent que je ne dois plus étudier en physique a autre
chose qu’aux moyens de les retarder. C’est maintenant ce &
quoi je m’occupe, et pour obtenir par provision quelque délai
de la nature, j'ai acquis quelque peu de connaissance en la
médecine (1) et me tate avec autant de soin qu'un riche vieil-
lard. Je n’ai jamais eu tant de soin de me conserver que
maintenant, et au lieu que je pensais autrefois que la mort ne
me piit Oler que trente ou quarante ans lout au plus, elle ne
saurait désormais me surprendre qu’elle ne m’dte I'espérance
de plus d’'un siécle. Car il nmie semble voir que si nous nous
gardions seulement de certaines fautes que nous avons cou-
tume de commettre au régime de notre vie, nous pourrions
sans autre invention parvenir a une vieillesse beaucoup plus
longue et plus heureuse que nous ne faisons. En résumé, ma
morale est d’aimer la vie sans craindre la mort » (2).

Il est donc avéré que le bicher qui détruisit quelques exem-

(1) En France, il fut ’apdtre de la circulation du sang, découverte par
P’anglais Hervé. Mentionnons ses travaux de physiologie et le mécanisme
qui constitue pour lui I'Ame matérielle des animaux.

(2) Extraits des lettres 36, 75, 69, 30, 96, 82, 83, pp. 213, B33, 274,
338, 435, 367, 374 du tome Il des Letires de Descartes, 1 éditiqn,
Clerselier, H. Legras et Ch. Angot, Paris, 28 mai 1859.
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plaires du livre publié par Galilée, emporta dans ses flammes
I'ceuvre inédite des « Mondes » de Descartes. Et voila pour-
quoi en dehors du manuel aride des « Principes » nous devons
nous contenter d’en déchiffrer les parcelles incomplétes en
des lettres que, mystérieusement, il en écrivait a ses disciplés
les plus discrets, pour détruire surtout, disait-il, le mauvais
effet des racontars qu’en faisaient ses envieux, et «des calom-
nies de plusieurs qui, faute d’entendre mes principes, veulent
persuader au monde que j'ai des sentiments fort éloignés de
la vérité » (1).

Diverses circonstances ont relardé la publication de ccs
causeries dont j'avais écrit et déposé le mémoire en 1898. Je
dois peut-étre me féliciter de ce retard, qui a permis a la se-
mence cartésienne de germer et de grandir. Tous les traités
scientifiques font aujourd’hui mention, non pas encore de
Descartez mais au moins de ses tourbillons. Les découvertes
nouvelles et leurs perfectionnements récents comportent une
explication tourbillonnairc. Mon ceuvre a donc perdu en ori-
ginalité, mais pour étre moins audacieuse, elle n’a pas cessé
d’étre utile et méme nécessaire. Je voudrais qu'on y trouvat
une réhabilitation posthume de notre illustre Descartes ¢« né
Frangais, mort en Suéde ».

En ces derniers jours, a Arras, puis a Lille (2), j'ai éprouvé
I’émouvante satisfaction de faire entendre la parole du maitre
a de nombreuses assemblées, et de sentir vibrer jusqu'en mon
dme le frémissement d’admiration de la foule pour le génie..

Renatus Cartesius — Descartes] renait

(1) Descartes méprisait, d’ailleurs, les calomnies répandues contre lui et
priait le P. Mersenne de ne plus lui transmettre les lettres injustes ou
malveillantes. « Nous avons ici, disait-il, assez de papier pour le dernier
usage et elles ne peuvent servir & autre chose. » (2° vol., lettre Lvu, p. 301;.
« A ceux qui vous.demandent ol je suis, dites que je me dispose & passer
en Angleterre; ce que je fais, répondez que je prends plaigir & étudier
pour m'instruire moi-méme, mais que de 'humeur que je suis, vous ne
pensez pas gue je mette jamais rien au jour. » (L. Lxiv, p. 321.)

(2) 6 et 13 février 1903, Académie d’Arras et Société des Amis de I'Uni-
versité de Lille.

14
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ENVOI A L'’ACADEMIE DES SCIENCES _

La fin du xix® siécle marque le retour de certaines écoles
étrangéres au mécanisme pur sous 'autorité déclarée du phi-
losophe Descarles. En France, o M. Poincarré a vulgarisé
I'ceuvre de Helmhollz, tous les traités mentionnent les tour-
bitlons, mais ils taisent Descartes. Pour juger sainement.de
ces hommages ou de ce silence, il convient de rapprocher nos
théories les plus récentes de ’ancienne doctrine du maitre :
« Tout est figure ct mouvement ».

L'esprit pense, le corps est élendu : le baton de cire dur, sonore,
se ramollit entre les doigts, fond sur le feu puis s’évapore. En ces
états si différents il possede une propriété constante : il occupe un
certain espace, un volume déterminé dont j’ai la notion clasre et
distincte. Ce volume n’est pas une simple conception de I'esprit,
c'est la matiére elle-méme. Un espace limité par des surfaces qui le
renferment n’est pas vide, et Dieu lui-mé&me ne pourrait sans absur-
dité maintenir écartées les parois d’un vase absolument privé de

. matiére.

Si la matiere n’est autre que I'espace limité, le volume géométri-
que, elle participe des propriélés évidentes de ce volume. Elle est
unique, divisible & l'infini, impénétrable. Le déplacement de la
matiere entraine donc le déplacement d’une autre matidre qui vient
occuper son leu. Cela est le mouvement. En vérité il n'est pas re-
quis plus d’action pour le mouvement que pour le repos, il en faut
autant pour mouvoir un bateau que pour I'arréter. Le mouvement

"est relatif et se définil par rapport & un corps du voisinage. Au repos

dans son navire le nautonier se meut par rapport au rivage, et s'il
remonte le paralléle de la Terre, il redevient au repos par rapport
aux étoiles. Enlre deux corps on ne saurait décider lequel se meut.
Mais le mouvement, cette qualité relative deviendra une quantsté,
une grandeur, si on le mesure par la force, I'action nécessaire pour
imprimer & un corps ou pour lui retrancher sa vilesse. Celte force
de se mouvoir, cetle action, celte impression de la vilesse, qu's! fau!
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bien distinguer de celte vitesse, peut 8tre accompagnée d’une puis-
sance de se mouvoir qui persistera méme dans le repos et se traduira
dés lors par une agitation. La force et la puissance de se mouvoir
peuvent se transformer 'une dans 'autre, elles composent la quan-
tité de mouvement que Dieu conserve en I'Univers.

Dieu a dit « flat lux » et cela signifie qu’il a donné & la matiére
une propension a se mouvoir en ligne droite. lin vérité, ce mouve-
ment en ligne droite ne se produit jamais, car chaque partie de la
matiére rencontrera d’autres parties qui en raison de leur impénétra-
bilité la détourneront de son mouvement rectiligne et la feront tour-
ver en rond : lourbillonner. De méme que la corde d'une fronde
retient la pierre sur un cercle par une force que la main du frondeur
peut apprécier, de méme la matiére ambiante, animée elle-méme de
mouvements divers, retient la matiére qui ne la peut traverser,
exerce sur elle une réaction, une force que I’on peut mesurer, mais
qui n’existe en vérité que comme un effet et nullement comme une
cause du mouvement. '

Un corps qui rencontre un autre eorps rejailh‘t contre lui ou bien
il 'accompagne en lui donnant tout ou partie de son mouvement,
de son impression. Il peut arriver que par suile de certaines circons-
tances, un corps ne puisse donner a ceux qu'il rencontre la totalité
du mouvement qu'il & perdu. Mais ce n’est la qu'une apparence, le
mouvement perdu se transforme en agilation, en tour et retour, en
tremblement, la force de se mouvoir devient puissance de se mou-
voir.

Une prem'iére conséquence du mouvement prolongé de la matiére
a été de la diviser et de disposer ses parties en figures et mouve-
ments divers, enfin de lui donner ainsi certaines qualités que nous
observons et qui peuvent étre définies et expliquées mieux que par
Aristote qui se contentait de les énoncer.

1o Les trois éléments sont définis par la grosseur et I'agitation
des parties. Ce sont 1° la matiere lumineuse ou ignée qui constitue
les astres incandescents; 2° la matitre transparente des cieux qui
nous transmet la lumiére; 3¢ la matiere obscure des corps qui réflé-
chit la lumiére et retient en ses pores une cerlame proporuon des
deux autres éléments.

20 Entre les boules des éléments, la matiere la plus subtile prend
un mouvement en hélice qui la fait ressembler 4 des raclures canne-
lées ou bien aux coquillages de la mer. En traversant I'écliptique
du Soleil pour rayonner vers les planétes, ces tourbillons électri-
ques y produisent des laches et y organisent la matiére obscure.
Leur orientation a droite ou & gauche détermine les propnétés de
I'atmant.
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3o Les corps npposent & la matiére subtile qui les traverse et tend
a les entrainer en son mouvement, une régistance variable avec la
grosseur et l'intervalle de leurs parties. C'est la solidité dont la
masse spécifique est une conséquence et un effet. La matidre entraé-
née va d'ailleurs moins vite que celle qui entraine, sinon il y aurait
plus ea 'effet que dans la cause.

Le tourbilion est un mouvement en rond. C'est dans la riviére le
vortice qui suit le courant. C'est dans I'atmosphére le cyclone dont
I’essieus tourne lentement et dont les nappes concentriques prennent
des vitesses croissantes bien que leur vitesse en rond décroisse jus-
gu'aux limites du phénomeéne. Les corps entrainés peuvent é&tre
soustraits & I'action de la pesanteur et viennent se placer en des
nappes de vitesses appropriées a leur grosseur et a leur solidité. Ce
sont la des tubes tourbillons, 'asmant terrestre est un anneau

. tourbillon.

Helmholtz a monliré que de semblables tourbillons infini-
ment petils, jetés au sein d'une maliére sans viscosité, y
conserveraient indéfiniment leurs mouvements rapides.
W. Thomson et Rankine y onl vu les atomes tourbillons dont
les affinités s’exercent par I'entremise du milieu qui les en-
vironne.

Un tourbillon peut entrainer d’autres tourbillons, les asservir, et
telle est l'origine du graad tourbillon solaire avec son cortége de
planétes accompagnées elles-m&mes de ‘leurs satellites. Chaque
grand corps repose immobile en son ciel comme un navire sur
'océan, mais ce ciel lui-méme se déplace el I'entraine en un double
mouvewenl orbiculaire et rotatif. L.a nappe du tourbillon ol I’astre
est descendu s’est arr8tée en raison de sa solidilé, marche cependant
un peu plus vite que lui, et de méme les deux nappes contigués qui
'enserrent et le font ainsi tourner entre elles sur lui-méme, ont une
différence de vitesse supérieure & cetle rotation. Cette double perte
de vitesse engendre une double puissance de se mouvoir, une dou-
ble agitation. Le navire se balance sur l'océan. Et ce balancement
c'est 'atmant terrestre.

Dieu n’a pas eu souci de mettre ses lois & la portée facile de notre
entendement. Ces lois n'ont rien de simple en vérité. Il n'est en effel
si petits tourbillons et si éloignés qui ne réagissent I'un sur I'autre
par I'entremisge de ceux qui sont entre. En cette immense organisa-
tion chaotique du monde de Descartes tout s’enchevétre et se com-
plique ; les étoiles, par leurs réfractions multiples, nous inondent
de leurs multiples images, les tourbillons se pressent et bouillon-
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nent, les grands corps se balancent aussi bien dans l'océan des
cieux que les fétus de paille dans le ruisselet d’une prairie.

Le méme bicher qui brila quelques exemplaires du livre
de Galilée emporta dans ses flammes le « Traité des Mondes »
que Descartes supprima pour éviter semblable condamna-
tion. J'ai dit rechercher la pensée du maitre dans son manuel
aridedes « Principes » et dans sa correspondance. Je voudrais
en la résumant ici éviter le reproche qu’il adressait a Voétius :
« Il me fait dire des sottises auxquelles je n'ai jamais songé
et aprés il les réfute, ce qui est chose trés honteuse en un
particulier et bien plus en un philosophe ». -

v
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