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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 

L ' O P T I Q U E , comme la plupart des Sciences 
Phyfico-Mathématiques , porte entièrement fur des 
faits. C'est à l'observation & à l'expérience qu'elle 
doit fes principes , & ce n'est que par elles qu'elle 
peut recevoir les nouveaux degrés de perfection dont 
elle eft susceptible. Ainsi on ne doit pas être surpris 
qu'elle ait fait fi peu de progrès chez les Anciens. On 
fait qu'ils ne fentirent point assez la nécessité indispen-
sable d'obferver de près la nature & de l'interroger 
fans cesse , pour tacher de découvrir les loix selon 
lefquelles elle opère. Il leur était cependant facile de 
voir que fans cela il n'y aurait jamais de certitude 
dans les principes , que les difficultés de toute espece 
fe multiplieraient, & que cette Science vieillirait fans 
fortir de l'enfance : c'eft en effet ce qui lui est arrivé. 
Ses principes ont toujours été pour la plupart environnés 
de nuages , & elle a été chez eux pendant des siécles 
entiers fans faire de progrès sensibles ; & nous ne 
craignons pas d'avancer qu'elle doit prefque tout aux 
efforts des Modernes. 

Il est assez probable , selon M. Montucla *, que 
les premiers traits de cette Science fortirent de l'École 
de Platon. Du moins conjecture-t-on avec quelque fon
dement que la propagation de la lumière en ligne 
droite & l'égalité des angles d'incidence & de réflexion 

* Nous devons avertir que le peu d'historique que l'on va trouver, a 
été fait en fuivant pas à pas M.r Montucla dans son excellente Histoire 
des Mathématiques. 
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en furent connus ; puisque bientôt après on voit ces 
vécités admises comme principes. Les Platoniciens ten
tèrent aussi d'expliquer la manière dont fe fait la vision, 
mais leurs efforts le réduisirent a en donner une expli
cation absurde & ridicule. Euclide qui était Platoni
cien , composa un traité fur l'Optique , que nous avons., 
dans lequel il traite de la grandeur fous laquelle les objets 
nous paraissent , .& du lieu où l'on voit l'image dans 
les miroirs ; il fait dépendre la grandeur apparente uni
quement de l'angle fous lequel on apperçoit l 'objet, & 
il suppose le lieu apparent de l'image dans les miroirs, 
au point de concours du rayon réfléchi & de la per
pendiculaire menée de l'objet fur le miroir.. 

Ptolemée, l'Auteur de l'Almageste, écrivit aussi sur 
l'Optique. Son Ouvrage qui était considérable, ne nous 
est; pas parvenu. On fait feulement par le Moine Bacon, 
qu'il connut la réfraction astronomique , & qu'il expli
qua d'une manière assez fatisfaifante le phénomène de la 
grandeur de la lune à l'horison, en l'attribuant au grand 
nombre d'objets interpofés qui donnent nécessairement 
l'idée d'une distance considérable On soupçonne fort 
Alphazen, Écrivain Arabe, de n'avoir fait que le copier 
dans (on grand Ouvrage fur l'Optique. Celui-ci fut traité 
de même par Vitellion qui ne fit gueres que démontrer 
d'une manière moins compliquée ce qu'il avait do. né. 
Ils effayerent vainement d'expliquer la manière dont 
fe fait la vision ; ils firent auffi quelques tentatives pour 
déterminer la loi de la réfraction ; mais elles furent fans 
succès. 

Dans le tems à peu près où Vitellion écrivait, c'est-
à-dire , fur la fin du 13e siecle , Un Florentin nommé 



'Salvino Degl' Armati inventa les verres lenticulaires 
ou à lunettes. M.r Manni, favant Italien , qui nous 
l'apprend, cite en preuve un monument qui exiftait dans 
la Cathédrale de Florence avant les réparations faites à 
ce Temple vers le commencement du siecle passé , fur 
lequel on lifait cet Épitaphe : Qui giace Salvino d'Ar-
mato degl' Armati, di Firenze, Inventor delli occhiali, 
&c. MCCCXVII. Occhiali eft le mot par lequel il 
désigna ces verres. Salvino ayant fait un fecret de sa 
découverte, un Religieux italien nommé Alexander de 
Spina , entreprit de la faire de fon côté & y réussit. Ce 
fait eft rapporté dans une Lettre de Redi à Paul Falco-
nieri , ou il cite une Chronique manuscrite confervée 
dans la Bibliothèque des Frères-Prêcheurs de Pise, dans 
laquelle on lifait ces mots : Frater Alexander de Spina, 
vir modeftus & bonus, quœcumque vidit & audivit facia, 
fcivit & facere : ocularia ab aliquo primo facla , <& com-
municare nolente , ipfe fecit & communicavit corde hilari 
& volente. Ce bon Pere mourut en 1313 à Pife. 

En 1575, Maurolicus de Meffine entreprit d'expliquer 
la manière dont fe fait la vision. On voit qu'il toucha 
d'assez près à cette découverte, puisqu'il connut l'ufage 
du cristallin , comme il paraît par fon Livre de lumine 
& umbra. Il fut le premier qui réfolut la question pro-
posée par Aristote : pourquoi la lumière du soleil pas 
sant par un trou de figure quelconque, donne-t-elle 
une image circulaire, en la recevant à une diftance 
un peu considérable , fur un plan parallèle à celui du 
trou , tandis qu'à une petite diftance cette image est: 
femblable à ce trou? Dans le même tems Porta donna 
dans fon Livre de la Magie naturelle, les principes de 



la Chambre obscure ; ce qui eut dû le conduire, par 
une application toute s i m p l e , à la découverte de la 
manière dont fe fait la vision. Il est vrai que cette 
application qui lui échapa, ne tarda pas à être faite. 
Kepler profitant des idées de Maurolicus & de Porta , 
reconnut bien-tôt que l'œil est une vraie Chambre 
obscure, que le cristallin y fait fonction de verre con
vexe , ÔC que le fond de l'oeil tient la place de la muraille 
où fe peignent les objets. Dans le même Ouvrage où. 
il explique si heureufement la vision , il examine le 
principe d'Euclide & des Anciens fur le lieu de l'image 
dans les miroirs, 6c prouve qu'il a befoin de restriction. 
11 y conclut à priori, dit M.r Montucla , l'ellipticité 
apparente du soleil voisin de l'horison , découverte 
vulgairement attribuée au P. Scheiner. 

Dans le même tems un Italien nommé Antonio de 
Dominis, Archevêque & mauvais Physicien , tomba 
par une efpece de hazard sur la véritable explication 
de l'arc-en-ciel. Ce phénomène aussi ancien que le 
monde , qui dans tout les tems fut un fujet d'admira
tion & de curiosité , avait été jufqu'alors une énigme 
infoluble. Il est vrai que fon explication était encore 
loin d'être complette : elle eut befoin d'être perfe
ctionnée par Descartes. Il fit même de vains efforts 
pour expliquer l'arc-en-ciel extérieur. Il le prétendait 
produit, comme l'autre, par une réflexion précédée 
& suivie d'une réfraction, & jamais il ne lui vint en 
penfée qu'il ne pouvait l'être que par deux réflexions ; 
ce fut M.r Descartes qui le découvrit. Quant à l'ori
gine & l'ordre des couleurs de ces arcs , comme elles 
dépendent de la différente réfrangibilité de la lumière , 



l'explication en était réservée à M.r Newton. 
Il paraît que c'est encore à peu près dans le même 

tems, c'est-à-dire , vers la fin du 16e siecle ou au com
mencement du fiecle dernier qu'il faut placer la décou
verte du télefcope dioptrique. Suivant l'opinion com
munément reçue , cette admirable invention est due 
entierement au hasard ; elle appartient , selon M.r 

Descartes, à Jacques Metius, d'Alcmaer, Ville de la 
Nort-Hollande. Cet homme qui prenait plaisir, dit 
M. r Defcartes , à faire des miroirs &t des verres brû-
lans , ayant à cette occasion des verres de différentes 
formes, s'avisa de regarder au travers de deux de ces-
verres, dont l'un était convexe & l'autre concave ; & 
il les appliqua si heureusement aux extrémités d'un 
tuyau, que la première lunette en fut composée. 

M.r Borel qui vers le milieu du fiecle dernier fit des 
recherches, fur le véritable Inventeur de cet instrument , 
rapporte, dit M.r Montucla , cinq témoignages dont 
deux en donnent l'honneur à un nommé Zacharie Jans, 
Lunetier de Middelbourg , & trois à un certain Jean 
Lapprey Lunetier de la même Ville. Cependant à en 
juger par divers faits détaillés dans une Lettre d'un 
Envoyé des Etats d'Hollande , que rapporte aussi M.r 

Borel, il paraît que Jans était le véritable Inventeur, 
<Sc que ce qui avait donné occafion de regarder Lapprey 
comme te l , c'est que fur diverfes questions qui lui furent 
faites par un inconnu qui cherchait l'Inventeur du téles
cope & qui le prit pour lu i , il en devina la compo-
tion &ç la dévoila le premier. Mais on ne fut pas long-
tems fans reconnaître la méprife. Suivant la même Lettre, 
le mierpfeope compofé fut aussi inventé par Jans, àc 



même avant le télefcope. Ainsi la gloire n'en est point; 
due à Corneille Drebbel , comme on le croit commu
nément. 

Aussi-tôt que cette découverte fut faite, les Astro-
nomes s'empresserent d'en profiter. Galilée qui était 
à Venife lorsque la nouvelle lui en parvint, le mit 
en tête de deviner la compofition de cet infiniment 
& y réussit; il en fit même un qui grossissait trente-
trois fois en diamètre. Ce font vraisemblablement fes 
succès qui l'ont fait regarder par quelques-uns comme 
inventeur du télescope dioptrique. Kepler ne manqua 
pas de s'occuper de son côté de la nouvelle décou
verte , & ce fut sur-tout à la théorie qu'il s'attacha ; 
mais peu s'en fallut qu'un obstacle qu'il trouva dès fes 
premiers pas , ne lui en interdît tout-à-fait, l'entrée. 
La loi de la réfraction était inconnue ; lui-même avait 
fait déjà ses efforts pour la déterminer, fans pouvoir 
réussir. Il fallait cependant la trouver ou renoncer 
absolument à toute théorie. Il fit donc de nouveaux 
efforts, mais qui ne furent pas plus heureux que les 
premiers ; ils se réduisirent à trouver une loi qui pou
vait fuppléer dans ses recherches à la véritable. Il 
observa que tant que l'angle d'incidence ne passe pas 
30° , la réfraction en est à peu de chose près le tiers. 
Muni de cette l o i , Kepler parvint bien-tôt à sa 
théorie , dont un des premiers fruits qu'il en retira, 
fut d'apprendre qu'on pouvait fubflituer un oculaire 
convexe à l'oculaire concave employé jufqu'alors dans 
les lunettes , ce qui le mit en possession de la lunette 
astronomique ; mais il ne fentit point assez tout le mérite 
de cette découverte, Ôc il ne l'exécuta point. Ce fut 
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le P. Scheiner qui l'exécuta le premier, & dans le 
même ouvrage où il en explique la construction , il 
donne aussi celle du télefcope qui redresse les objets 
au moyen d'une certaine combinaifon de deux ocu
laires. Comme cette combinaifon a des inconvéniens, 
le P. de Rheita en chercha un autre & imagina la 
combinaifon connue de trois oculaires qui produit le 
même effet, c'est à-dire, redreffe les objets & même 
mieux fans avoir les inconvéniens de l'autre. 

Snellius , Mathématicien Hollandais , fut plus heu
reux que Kepler dans la recherche de la loi de la réfra
ction. Il trouva que le rapport fuivant lequel la lumière 
se rompt est celui des co-fécantes des angles d'incidence 
& de réfraction. M.r Descartes substitua à ce rapport 
celui des finus qui est plus simple , & tenta de don
ner une explication de cette loi. Mr de Fermat qui 
ne put jamais goûter l'explication Cartésienne, vou
lut en donner une autre : & depuis M.rs Leibnitz 
& Huyghens en ont donné chacun une. Mais leurs 
explications , toutes ingénieuses qu'elles font , ont 
cédé à celle de M.r Newton , qui les a presque 
fait oublier. 

Si l'on excepte l'invention de la: lunette terrestre, 
qu'on doit, comme nous l'avons dit , au P. de Rheita, 
l'Optique prit peu d'accroissement depuis M.r Defcartes 
jufqu'en 1663 où Jacques Grégori publia fon Optica 
promota, C'est à cette époque que commencent les pro
grès rapides qu'on lui a vu faire pendant près de 40 
ans. Grégori propofa dans cet ouvrage des vues nou
velles pour la perfection des instrumens optiques ; exa
mina la forme des images des objets, produites par 
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les miroirs ou les verres ; fit connaître le télefcope 
catoptrique, découverte par laquelle il eft si univerfel-
lement connu. Barow dans lès Lectiones Opticœ publiées 
en 1674, fe fraya une route nouvelle, difcuta diffé
rentes queftions qui n'avaient point été traitées, ou ne 
l'avaient été qu'imparfaitement ; telle eft celle du lieu 
apparent des objets vus par réflexion ou par réfraction : 
il prouva l'insuffisance du principe des anciens & lui en 
fubftitua un autre si satisfaisant qu'il fut adopté par M.r 

Newton même. M.r de Tfchirnaufen inventa les caufti-
ques. Mr. Huyghens perfectionna considérablement la 
Dioptrique, & l'Art de travailler les verres lui dut pref-
que tout ; il excella lui-même dans la pratique de cet 
Art : il fe fit des objectifs de plus de 200 pieds de foyer. 
Le P. Grimaldi eft encore du nombre de ceux qui 
méritèrent bien de l'Optique. Dans le tems à peu près 
où Grégori publia fon Optica promota, il fit la décou
verte de la diffraction de la lumière, & la remarque 
importante de la dilatation du faisceau des rayons solaires, 
caulée par le prisme. 

Malgré les efforts de ces hommes illustres , une (om
bre nuit cachait encore bien des vérités importantes. 
M.r Newton parut & la lumière avec lui. On peut dire 
que la nature n'eut de fecrets pour ce grand homme, 
qu'autant qu'il ne chercha pas à lui en arracher. Mais 
aussi avec quel art ne l'interrogea-t-il pas ! Le prisme, 
cet instrument stérile dans les mains de Grimaldi, fut 
dans les siennes l'instrument des plus grandes découvertes; 
telles font celles des sept especes de couleurs dont la 
lumière est composée, de leur réfrangibilité inégale, 
de leur inaltérabilité, &c. Des expériences également 



ingénieufes & subtiles le conduisirent à former des 
conjectures plus que probables fur la caufe des 
couleurs des corps. Il donna le premier une expli
cation simple & naturelle de la réflexion & de la 
réfraction de la lumière. L'ordre & l'arrangement des 
couleurs de l'arc-en-ciel tenant à la différente réfran-
gibilité de la lumière, il n'eft pas befoin de dire qu'il 
en donna une explication complette : nous ne parlons 
pas non plus de son télefcope catoptrique ; il n'eft 
perfonne qui ne connaisse cette excellente invention. 

Après toutes les découvertes faites par M.r Newton 
& par tous les hommes illustres, dont nous avons 
parlé, on avait une chofe à desirer ; c'était un corps 
d'ouvrage, où elles fussent toutes rassemblées avec 
netteté & avec ordre. M.r Smith satisfit en cela les 
vœux des Opticiens, en 1 7 3 8 , dans le traité dont 
nous donnons aujourd'hui la traduction. On verra 
même , en le lisant, qu'il fit plus, qu'il ajouta aux 
découvertes déjà faites & que l'Optique lui a des 
obligations. 

L'efpece d'effervescence que la découverte des lunettes 
achromatiques commença à occasionner dans les 
efprits il y a quelques années, a dû naturellement faire 
naître & répandre le goût de l'Optique; mais ceux 
qui parmi nous veulent s'en instruire, voyent avec 
regret que nous n'avons que des élémens en ce genre, 
& se trouvent par conféquent dans la nécessité de 
recourir à des ouvrages étrangers. C'est dans la vue 
de leur être utile, que je me fuis déterminé à achever 
cette traduction de l'ouvrage de M. r Smith, dont je 
n'avais d'abord fait que quelques parties pour mon 



usage particulier, ôc à lui faire voir le jour. On croira 
fans peine que nul autre motif n'a pu m'animer : 
car qui ignore, si l'on en excepte les traducteurs, 
qu'il n'y a aucun mérite à entreprendre cette espece 
de travail, qu'il n'en eft point de plus humiliant 
( j e ne parle pas de l'ennui & du dégoût extrêmes 
qui l 'accompagnent), aucun qui suppose en général 
moins de talens, aucun enfin qui décelé plus la ridi-
cule manie de faire gémir la presse à quelque prix 
que ce foit. 

Afin de me rendre le plus utile qu'il me ferait 
possible, j'ai ajouté à l'ouvrage non-seulement tout ce 
qui s'est fait en Optique depuis le tems ou il fut 
publié , du moins tout ce qui est parvenu à ma connais 
sance, mais encore beaucoup de choses connues certai
nement de M.r Smith, qu'il aurait pu y inférer. Je 
ne dissimulerai pas que j'ai fait aussi quelques retranche-
mens ; je me le fuis cru d'autant plus permis qu'ils ne 
portent que fur des choses qui n'ont qu'un rapport 
très-éloigné à l'Optique , ou qui lui (ont étrangères. 
Telle eft la description de quelques instrumens astro-
nomiques, dont la vraie place est dans un traité d'astro* 
nomie , & pour laquelle nous renvoyons à l'astronomie 
de M.r de la Lande,, où. l'on en trouvera une très-
détaillée. Telle eft encore l'exposition des découvertes 
faites dans le ciel , par le fecours des lunettes ôc des 
télescopes. Comme la feule raifon qui ait pu déter-
miner l'Auteur à les inférer dans fon ouvrage, ne peut 
être que parce qu'elles ont été faites avec des instru 
mens Optiques, on a peine a concevoir comment elle 
lui a paru assez forte pour leur faire occuper une place 



qui leur convient si peu. J'aimerais autant qu'il eût 
rapporté toutes les observations des Naturalistes faites 
avec le microscope, par la raifon que cet instrument 
appartient à l'Optique. 

Les notes que l'Auteur avait rejettées à la fin de 
fon ouvrage, ont été placées, après les avoir élaguées 
pour la plupart, aux endroits auxquels elles appar-
tiennnent ; il m'a paru que c'était leur place naturelle. 
A la referve de la théorie des lunettes achromatiques, 
& de la delcription de l'héliostat, j'ai mis fous la forme 
de notes tout ce que j'ai ajouté , afin de ne pas trop 
grossir le Volume. 

J'aurais bien defiré pouvoir y ajouter l'essai de M.r 

Juvin, sur la vision distincte & indistincte ; mais je 
n'aurais pu le faire fans rendre ce Volume , déjà trop 
confidérable , d'une grosseur énorme , & fans en retarder 
encore la publication que des occupations continuelles 
& la lenteur de l'impression ont fait porter beaucoup 
au-delà du terme pour lequel je m'étais engagé.. 

FIN DE LA PRÉFACE, 
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T R A I T É 
D'OPTIQUE. 
L I V R E P R E M I E R , 

Contenant une exposition simple & facile de l'Optique. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
De la Lumière.. 

Î . 1 O U T corps Lumineux ou par lui-même, ou 
par une lumière empruntée, excite en nous 
une sensation qui nous instruit de fa préfence. 
C'est: dans l'organe de la vue que s'accomplit 
tout le Méchanisme de cette fenfation. Il con-
siste dans l'impression d'un fluide d'une subtilité 
extrême mis en mouvement par le corps lu

mineux , dans toutes les directions possibles. Ce fluide est connu 
fous le nom de Lumière. Quelle que foit la manière dont le corps-
lumineux ou illuminé communique le mouvement aux particules 

A. 



qui la composent, il est visible qu'en conséquence de la détermi
nation simple qu'elles en reçoivent, elles doivent fe mouvoir en 
ligne droite. Un corps semblable peut être consideré comme plongé 
au centre d'une Sphère formée de corpuscules lumineux, qu'il meut 
suivant les rayons de cette Sphère. 

z. Ce font ces rayons ou files d'atomes lumineux que nous nom-
mons Rayons de lumière. On a déjà fait entrevoir que ces rayons 
font toujours droits tant qu'aucun obftaele ne les oblige de fe dé
tourner. Différens Phénomènes confirment cette vérité : tels font 
la projection des ombres derrière les corps éclairés ; l'effet connu 
de la lumière lorsqu'elle passe par le petit trou d'une chambre 
obfcure pleine de poussière ou de fumée ; l'impossibilité d'apper-
cevoir un corps, ou du moins quelques-unes de les parties, lorsque 
quelqu'autre corps vient s'interpoler entre l'œil du spectateur & 
lui, &c. Tout rayon de lumière peut donc être représenté par la 
ligne droite que décrivent les particules de lumière. 

Fig. 1. 3. Si un rayon de lumière tombe obliquement sur une surface 
polie, il est dérangé de fa route par Réflexion ou par Réfraction, 
& voici comme fe fait ce dérangement. Imaginons le papier sur 
lequel la figure est tracée, perpendiculaire a la furface d'une eau 
tranquille, & que leur interfection commune RS eft rencontrée 
en C par un rayon de lumière qui fe meut dans l'air suivant AC. 
Suppofant alors P CQ perpendiculaire à la furface de l'eau, si le 
rayon est réfléchi, il décrira une droite CB inclinée à la perpen
diculaire C P, fous un angle P C B égal à l'angle P CA. 

Fig. 2. Mais si le rayon qui vient le long de A C entre dans l'eau en C, 
loin de continuer fa route, il se détourne en C, & décrit une 
droite CE inclinée à la perpendiculaire C Q fous un angle E C Q 
plus petit que l'angle A CP; & CE est toujours tellement difpo-
fée, que, fi de C pris pour centre , on décrit un cercle qui coupe 
CA en A & CE en E, les perpendiculaires AD, EF menées des 
points A & E fur P Q, font toujours dans le même rapport, quelle 
que soit la grandeur de l'angle A CP. Dans le passage de l'air dans 
l'eau, EF est toujours les trois quarts de AD. 

4. Dans l'un & l'autre cas, A C est nommé le rayon incident, 
CB le rayon réfléchi, CE le rayon rompu , C le point d'incidence , 
P CQ la perpendiculaire d'incidence, quelques-uns la nomment aussi. 
la Cathete d'incidence , A CP l'angle d'incidence , B CP l'angle de 



réflexion , ECQ l'angle de réfraction, AD le finus d'incidence, 
& EF le finus de réfraction. 

5. On appelle milieu un espace vuide , ou tout corps solide ou 
fluide qui livre passage à la lumière ; & cette propriété est connue 
fous le nom de transparence ou de diaphanéitè. Il paraît que le pou
voir dont jouissent les milieux de réfléchir & de rompre la lumière, 
eft à proportion plus grand, qu'ils ont plus de densité. Il faut ce
pendant excepter certaines substances grasses ou sulphureues trans-
parentes, qui réfractent plus fortement la lumière qu'elles ne de
vraient à raison de leur densité. 

6. Comme les propriétés précédentes de la Réflexion & de 
la Réfraction font appuyées fur l'expérience, qu'elles font géné
rales & qu'elles forment les premiers fondemens de toute l'Opti
que , on leur a donné le nom de loix de la réflexion & de la ré
fraction. Les voici énoncées d'après M. Newton. 

7. Les angles de réflexion & de réfraction font dans le même plan 
que l'angle d'incidence, c'est-à-dire , dans le plan qui passe par le 
rayon incident, & par la perpendiculaire d'incidence. 

8. L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
9. Delà il fuit que le rayon incident & le rayon réfléchi font 

également inclinés à la furface réfléchissante. 
10. On en conclu encore que , lorsque le rayon incident est 

perpendiculaire à la surface réfléchissante, il est réfléchi dans la 
perpendiculaire selon laquelle il est venu rencontrer cette surface. 

11. Un rayon qui, après avoir été réfléchi ou rompu} retourne 
directement rencontrer la surface réfléchissante ou réfringente au 
point d'incidence , souffre une nouvelle réflexion ou réfraction , qui 
l'oblige de reprendre la route qu'il suivait en tombant fur cette surface. 

12. Dans le paffage d'un milieu rare dans un milieu plus dense , 
la réfraction porte le rayon vers la perpendiculaire, ou ce qui eft le 
même, l'angle de réfraction est plus petit que l'angle d'incidence. 

13. Le fînus d'incidence AD & le fînus de réfraction EF font Fig. 4. 
exactement, ou du moins à très-peu près dans un rapport confiant. 
Ainfî qu'un autre rayon a C se réfracte dans la droite Ce, si on 
mené les fînus ad, ef le rapport de ad à ef est le même que-
celui de A D à E F. Lorsque la réfraction fe fait de l'air dans l'eau, 
on fçait par expérience que le fînus d'incidence eft au fînus de ré
fraction à peu près comme 4 à 3 ; dans le passage de l'air dans le 
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verre, le rapport de ces finus est de 3 à 2, ou plus exactement 
de 31 à 20. * 

14. Cette dernière régie mené aux conféquences suivantes ; 
Fig 2,3, 1°. que lorsque l'angle d'incidence ACP croît, l'angle de réfrac-

'& 4' tion correïpondant £ CQ croît en même-tems, leurs fînus A D, 
E F, ne pouvant conserver leur rapport, s'ils ne croissent ensemble 
l'un & l'autre. De même, si l'angle d'incidence diminue , l'angle 
de réfraction éprouve une diminution correfpondante. 

15, 20. Que lorsqu'un rayon rencontre perpendiculairement une 
surface réfringente , il ne le détourne point & continue sa route 
sur le prolongement de la perpendiculaire qu'il suivait à son 
incidence. 

Fig. 2. 16- 3°. Que l'inflexion du rayon rompu est d'autant plus grande 
que l'angle d'incidence est plus grand. Soit AC prolongée en G, l'arc 
EG & l'angle E CG, augmenteront fans celle par l'accroifTement 
continuel de l'angle A CP, ce dont il eft facile de s'assurer par 
cette considération fort simple ; que si l'angle d'incidence, au pas-
sage de l'air dans l'eau, est droit à peu de chose près, & par con-
séquent que le rayon incident soit presque parallèle à la surface 
de l'eau, le détour que le rayon souffre en C, selon E C, est aussi 

Fig.3. considérable que le représente la figure 3 , dans laquelle le finus 
de réfraction EF, qui eft toujours les trois quarts de AD, est dans 
le cas présent, à peu près les trois quarts du rayon du cercle ; ce 
qui donne environ 48° \ pour l'angle de réfraction E CQ, & 
conféquemment 41°^- à peu près, pour son complément E CS 
qui mesure la quantité dont le rayon s'écarte de la route qu'il 
fuivait à la furface de l'eau. Si le rayon passe de l'air dans le verre, 
la déviation fera encore plus grande, le rapport de réfringence, 
qui eft de 31 à 20, ou simplement de 3 à 2 , étant plus grand que 
celui qu'on vient d'employer. Dans cette nouvelle fuppofîtion on 
trouvera environ 400 pour l'angle E CQ, & 50° pour l'angle E CS. 

17. Si le rayon est obligé de rétrograder suivant E C, il est clair 
que la réfraction le dirigera dans la droite CA,8t que par con-
séquent il se détournera précisément de la même quantité : mais 
û l'angle d'incidence eCQ eft un peu plus grand que 480 \ dans 

* Ces rapports souffrent quelques legers 
changemens relatifs aux diverses espèces 
de rayons colorés, dans lesquels tout rayon 

de lumière se décompose ; mais eu égard à 
leur très-grande petitesse, nous les néglige-
tons pour le présent. 



l'eau, ou que 400 dans le verre, le rayon e C ne pourra parler 
dans l'air , & toute réfraction deviendra impossible ; il se réfléchira 
dès-lors suivant Cf, faifant l'angle de réflexion Q Cf, égal à l'an
gle d'incidence Q C e, comme on verra par les expériences du 
dixième Chapitre. Ainsi il y a des limites pour les angles d'incidence, 
relatives à la nature des.milieux , au-delà desquelles la réfraction cesse 
d'avoir lieu y & se change en réflexion. 

18. Il est aisé de s'assurer de la vérité de ces loix & des confé- Fig.4. 
quences qu'on en tire, par les procédés fuivans. Sur une planche 
unie KLMN, foit décrit un cercle PRQS, le plus grand qu'il 
est possible ; foient menés deux diamètres PQ, RS, perpendicu
laires l'un à l'autre ; & après avoir pris les arcs égaux PA, PB, 
foient menées les droites CA, CB. Ayant enfuite piqué trois 
épingles perpendiculairement à la planche aux points A ,B, C9 
on la plongera perpendiculairement dans l'eau, jufqu'en R S. Re
gardant alors par les épingles A & C, on verra l'image de l'épin
gle B dans l'eau fur le prolongement de A C. Le rayon qui vient 
de l'épingle B est donc réfléchi à la furface de l'eau en C, le long 
de A Cy à l'œil du spectateur. Comme l'épingle piquée en C 
altérerait le poli de la surface de l'eau , si elle venait à y toucher, 
il faut avoir soin de la mettre un peu plus haut que le centre du 
cercle, dans la ligne C A. La furface de tout autre corps folide ou 
fluide, peut également fervir à faire la même expérience. S'il 
s'agit de la surface d'un folide, on coupera le cercle selon son dia
mètre R S, & on en disposera la moitié RPS perpendiculairement 
à la surface refléchissante. 

Soit menée fur la même planche la droite AB qui coupe CP 
en D. Après avoir pris fur DB & CS, des parties D H & CI 
égales chacune aux trois quarts de DA, par les points H & I', 
foit menée la droite HÏE , laquelle rencontre la circonfé
rence en E ;&:£ F tirée de E perpendiculairement fur P Qs fera 
égale à DH on aux trois quarts de DA. Si ayant enfuite piqué 
une épingle en E, on plonge la planche dans l'eau, comme ci-
devant , & qu'on place l'œil dans la ligne où font les épingles A 
& C, on verra l'épingle E. La réfraction que le rayon qui part 
de cette épingle souffre en C, lui fait donc décrire la droite CA ; 
& par conféquent au passage de l'eau dans l'air, le rapport de 
réfringence est: de 3 à 4. Si on pique d'autres épingles dans la 
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ligne CE, on les verra toutes fur le prolongement de A C, & la 
ligne entière CE paraît dans l'eau comme si elle n'était autre 
cnofe que la droite A C continuée. Ce qui prouve que le rayon 
qui vient de l'épingle E parcourt une ligne droite dans l'eau, & ne 
fe rompt qu'à fa furface. Au contraire, fi le Soleil eft à la hauteur 
convenable pour que l'ombre de l'épingle A co-incide avec A Cy 

on remarquera que l'ombre réfractée co-incidera avec CE. 
Fig. 5 & 6. Enfin, il est bon d'obferver qu'un rayon de lumière est ré

fléchi ou rompu par une furface fphérique , comme il le ferait par 
un plan qui toucherait cette furface au point d'incidence. Car 
qu'un rayon A C rencontre en un point quelconque C, une furface 
fphérique M CN représentée par l'arc M C N dont le centre eft O ; 
par les points O & C foit tirée la droite P Q, à laquelle on mènera 
enfuite R CS perpendiculaire , laquelle repréfente un plan tou
chant la furface fphérique en C ; il est clair que ce point C étant 
commun aux deux furfaces M CN & RCS, le rayon qui les 
rencontre dans ce point, eft également détourné de fa route, 
quelle que foit la furface fur laquelle il tombe. 

C H A P I T R E I I . 
Des principaux effets des Surfaces réfléchissantes & 

réfringentes sur la Lumière, 

A P R È S avoir considéré la réflexion & la réfraction d'un 
rayon sîmple par une surface unique , nous allons préfente-
rnent examiner ce qui arrive lorfqu'un ou plusieurs pinceaux de 
rayons font réfléchis ou rompus par une seule surface ; ensuite 
nous détaillerons les différentes circonstances des réfractions qu'ils 
souffrent en traversant les surfaces des verres plans & sphériques ; 
& enfin nous nous occuperons de la formation des images par 
ces verres. Quoique l'on puisse déveloper avec assez d'étendue 
par les loix précédentes, fans le fecours de la Géométrie , les diffé-
rens phénomènes des réfractions occafionnées par les verres, 
elle est cependant indispensable ,si l'on veut en déterminer les quan-



tités exactes, au moyen d'un aussi petit nombre de loix. Ainsi, comme 
nous nous en interdirons l'usage * dans ce premier Livre, nous ajou
terons à la fin de ce Chapitre quelques expériences , par lesquelles 
il fera facile de trouver les mesures précises qu'on voudra connaître. 

20. Chaque point d'un corps lumineux envoie fans cesse des 
rayons dans toutes les directions imaginables. Ces rayons illumi
nent d'autres corps qui les réfléchissent & les envoient à leur 
tour selon toutes les directions. Pour mettre un peu d'ordre dans 
ce que nous devons dire, remarquons que cette multitude de 
rayons qui viennent des objets visibles, se peut distribuer de cette 
manière. On considere la surface d'un objet comme compofée 
d'élémens ou de lignes (phisiques.,) & chacune d'elles comme 
une fuite de points ( phisiques ) que l'on conçoit envoyer des 
rayons en tous fens. A la place de l'objet, on a coutume de 
prendre une ligne qui le représente ; & tout changement qui 
arrive à cette ligne , soit dans fa grandeur apparente, foit dans fa 
distinction ou sa clarté, est censé appartenir à l'objet dont elle 
tient la place. 

21. Lorsque des rayons divergent d'un point Q, ou convergent Fïg. 9. 
vers ce point, on le nomme Foyer. * * On appelle Pinceau ou 
Faifceau de rayons, une portion quelconque des rayons qui par
tent d'un point, ou qui tendent à s'y réunir. Telle eft par exemple 
la partie QB C ou QBA. On regarde ces rayons comme paral
lèles , lorsque le point d'où ils font partis, ou vers lequel ils con
vergent , peut être fuppofé à une distance infinie. 

22. Les 7e. Se 8e. Figures repréfentent un faifceau de rayons 
parallèles QC, réfléchis par un plan poli A CB , selon d'autres 
parallèles C^,qui font, avec ce plan, le même angle que les 
rayons incidens. 

23. On voit dans la 9e. Figure toutes les circonstances de la 
réflexion qu'un pinceau de rayons QA B partis d'un point visible 
Q , souffre à la rencontre d'un plan poli ACB. Le rayon Q C, 
perpendiculaire au plan, est réfléchi dans la même ligne ; ( Art. 10.) 

* On prévient que ce n'est que dans le 
texte qu'on évitera de s'en fervir. 

* * Comme les rayons ne fe réunissent pas 
toujours au point vers lequel ils font dirigés, 
on appelle ce point Foyer réel, ou Ample
ment Foyer, quand ils s'y rassemblent effec

tivement ; & Foyer virtuel ou imaginaire 
quand ce ne font que leurs prolongemens 
qui vont y concourir. Tel est le point où 
tendent des rayons qui rencontrent un verre 
concave ou un miroir convexe, comme on 
verra dans la fuite. 



les autres font réfléchis avec d'autant plus d'obliquité qu'ils s'écar
tent davantage du rayon perpendiculaire ; de forte que fi l'on con-
fidere la figure avec un peu d'attention, on reconnaîtra aifément 
que les rayons réfléchis, prolongés au-delà du plan, s'y réunifient 
dans un point q de la perpendiculaire Q € prolongée, aussi éloigné 
de ce plan que le point Q. Lors donc qu'un point unique Q en
voie des rayons fur un plan réfléchissant, les directions nouvelles 
qu'ils acquerent par la réflexion, les font diverger d'un point aufli 
unique q placé, de l'autre côté du plan, à la même diftance 
que Q. 

24. Au contraire, si par les moyens qui feront indiqués ci-
après ,.on fait converger les rayons incidens vers le point q, leur 
foyer après, avoir, été réfléchis par la furface ACB , fera au 
point Q. 

Fig. I 0 , 25. Ce qu'on a dit du point Q, eft également applicable à tous 
11 & 12. les autres points d'un objet PQR ; car par la même raison que le 

point Q & son foyer q font de chaque côté de ce plan à distances 
égales , les points P,R,8i. leurs foyers p, r, font aussi de part & 
d'autre de ce plan, à des distances respectivement égales dans les 
droites Pp, Rr qui le traversent perpendiculairement. Comme il 
en est de même de tout autre point de l'objet P QR, on voit à 
l'inspection feule des figures, que les foyers p ,.q , r, & tels au
tres qu'on voudra, étant dans le même ordre que les points cor-
refpondans P , Q, R, ils forment une ligne imaginaire parfaite
ment femblable & égale à la ligne PQR, & dont la fituation ds 
l'autre côté du plan , eft absolument la même que celle de P QR. 
Cette ligne pqr est appellée l'image de l'objet PQR. 

Fig. 14 26. Si des rayons parallèles tombent sur une surface sphérique, 
& 7- concave ou convexe représentée par l'arc de cercle ACB, la 

réflexion les fera converger vers un foyer T, s'ils tombent fur le 
côté concave de la surface ; ils divergeront au contraire d'un point 
femblable, s'ils tombent sur le côté convexe. Dans l'un & l'autre 
cas, le rayon Q C, qui passe par le centre E de la furface réflé-
chissante ,, & la rencontre perpendiculairement en .C, rejaillit 
fuivant la même droite CQy tmk ( Art. 10 & 19 ) ; mais eu égard à la 
courbure de cette surface , les autres rayons parallèles à C Q, la 
rencontrent avec des obliquités différentes. Chaque rayon fait tou 
jours avec la perpendiculaire, au point où il tombe, un angle d'in

cidence: 





cidence DAE d'autant plus grand, qu'il eft. plus éloigné de Q C; 
& par conféquent (Art. 8. & 19. ) , l'angle de réflexion EA T 
croit à mesure que le point d'incidence A s'éloigne de C. D'où 
l'on voit, pour peu qu'on y fasse attention, que fi la furface ré-
fléchissante est concave , les rayons réfléchis doivent converger 
& le réunir, sinon parfaitement, au moins à peu près, en un 
point T du rayon direct QC ; & qu'au contraire ils diver
gent d'un point semblable, si la surface est convexe. En observant 
de plus près toutes les circonstances de cette réflexion , & con
sultant d'ailleurs l'expérience, on trouve que le foyer T est au mi
lieu du demi-diamètre CE. 

27.. Dans les cas précédens, si les rayons incidens partent du Fig. 13; & c. jusqu'à 18. 
point T* ils font réfléchis parallèlement à la droite C TE, menée 14, 
par le centre E de la furface réfléchissante. Mais si T s'approche 
de E, qu'il tombe, par exemple, en q, les angles d'incidence 
qAE, & par conséquent les angles de réflexion EA Q , qui leur 
font égaux, deviendront plus petits ; & s'il s'approche de C, ils 
deviendront plus grands. Les rayons réfléchis tels que A Q, qui 
auparavant étaient parallèles au rayon direct ECr feront alors 
inclinés à ce rayon, & auront pour foyer un point Q s i tué , par 
rapport à T, du même côté que q. Les diminutions simultanées. 
des angles d'incidence & de réflexion, lorsque q se meut de T 
vers E, de même que leurs accroissemens, contemporains, lors-

' qu'il s'approche de C , font voir que le point q, d'où partent les 
rayons incidens* & son foyer Q se meuvent toujours en sens opposés; 
que si l'un s'éloigne ou s'approche du centre E , ou de la sur-
face C, l'autre s'en éloigne ou s'en approche en même-tems ; 6c 
qu'ils y parviennent à la fois, si l'arc AC est très-petit. Il est très-
remarquable que les propriétés des surfaces réftéchissantes con
caves & convexes, font parfaitement semblables, & se changent 
les unes dans les autres , en imaginant que les rayons incidens. 
viennent en fens contraires dans les mêmes lignes prolongées. 

28. Ces Figures montrent assez clairement comment fe forme Fig; 19, 20, 
l'image pqr d'ua objet P QRr par des rayons réfléchis à la ren- , &c!.jusqu'à 24 
contre d'une furface concave ou convexe ACB. Le foyer q étant 
dans le rayon Q C perpendiculaire à la surface réfléchissante, lequel 
passe par le centre E , il est clair que le foyer ou point de 
réunion p d'un pinceau de rayons qui vient de tout autre point P-9, 

B. 



est nécessairement dans le rayon perpendiculaire PA qui passe 
aussi par le centre E. 

29. Delà il fuit que si l'objet P QR est assez petit, ou assez 
éloigné de la surface réfléchissante, pour que tous les points P , Q,R, 
en puissent être censés à diftances égales, les diftances de tous les 
points p, q, r de l'image , à la même surface, pourront aussi être 
régardées comme égales. Il faut de plus remarquer que quand 
l'image & l'objet font du même côté du centre, l'image est droite; 
qu'elle eft renverfée lorfqu'ils font de différens côtés, & qu'elle 
eft plus grande ou plus petite que l'objet, selon qu'elle eft plus 
éloignée ou plus proche du centre, que l'objet. Tout cela est visible 
à l'inspection des Figures, l'objet & son image étant terminés par 
deux droites Pp , Rr qui fe coupent au centre E. L'image eft 
donc à peu près égale à l'objet, lorfqu'elle fe rencontre avec lui à 

Fig. 25. la furface (An. 27.),ou au centre. Car dans ce dernier cas, lorsque 
l'objet & l'image font au centre, les rayons partis du point Q, 
qui y est placé , vont après la réflexion se réunir en un 
point q, qui co-incide aussi avec ce centre ; & faisant E p égale à 
EP , comme EC leur est perpendiculaire , les angles PCE, 
E Cp feront égaux , & par conséquent le rayon PC se réfléchira 
en p. Si l'on prend tout autre point d'incidence A peu éloigné 
de C, la droite AE fera à peu près perpendiculaire sur Pp ; & 
par conféquent les angles PAE, EAp étant à peu de chose près 
égaux , le rayon PA fèra réfléchi à très-peu près en p , de même 
que le rayon P C. 

30. Dans la 26e. Figure, QC représente un faisceau de, rayons 
parallèles, tombant obliquement sur un plan réfringent A CB. 
Ces rayons, après avoir été rompus, confervent leur parallé-
lisme , puifque les angles d'incidence étant tous égaux entr'eux, 
les angles de réfraction le font aussi (Art. 14.). Par la même 

Fig 26 raison, si ces rayons font rompus une séconde fois par une autre 
& 27°. plan réfringent parallèle ou incliné au premier , ils fortent encore 

parallèles. * 
Fig. 28 31. Les rayons d'un pinceau QA qui viennent en divergeant 

& 27 d'un point Q, tomber fur un plan réfringent ACB, prennent en 
le traversant, les mêmes directions que s'ils venaient directement 

* Ceci n'est exactement vrai que des 
rayons de la même couleur, comme on 

l'expliquera dans le sixième Chapitre. 



• & sans détour d'un autre point q situé dans le rayon Q C per 
pendiculaire au plan. Car ce rayon traverse la surface sans se 
brifer, tandis que les autres, tels que QA, font obligés de fe dé

tourner , & se rompent d'autant plus qu'ils tombent dans des points 
plus éloignés de C (Art. 16. ) , parce que les angles d'incidence 
QAE, & par conséquent les angles de réfraction correspondans,. 
croissent à proportion (An. 14. ). Par cette raison, tous les rayons 
rompus divergent à très-peu près d'un point q, placé du même 
côté que Q , par rapport à la surface A B. 

Si la surface réfringente termine une masse de verre, Q C est. 
à qC(fig. 28.), comme 2 à 3 , & (fig. 29. ) , comme 3 à 2. Si elle 
termine une masse d'eau, QC & q C font entr'elles dans la pre
mière de ces Figures, comme 3 à 4 , & comme 4 à 3 dans la se
conde. Elles suivent les rapports de réfringence propres à ces mi
lieux (Art. 13. ). Si on faifait converger les rayons incidens vers q, 
il eft évident qu'après la réfraction ils concourerraient en Q. 

32. On peut aisément appliquer ce qui a été dit, dans le 25e 

Article, à la formation de l'image pqr d'un objet PQR par un 
plan réfringent A CB. II suffit de ne point perdre de vue que les 
rapports de Ap à A P , de B r à B R, &c. font tous égaux. 

3 3. Les circonstances qui accompagnent la réfraction d'un fais-
ceau de rayons parallèles, qui tombent sur une surface sphérique 
réfringente ACB, font repréfentées dans les Figures 3 2 , 3 3 , 
34 & 35. On y remarque comment ces rayons le trouvent dif~ 
pofés par la réfraction à.converger vers un point T, ou à en diver
ger. Le rayon Q C qui passe par le centre de la surface, & la ren
contre perpendiculairement, la traverse sans se briser , tandis que 
les autres étant parallèles à QC, la rencontrent, à cause de sa cour
bure , fous des obliquités différentes , & d'autant plus grandes, 
qu'ils font plus éloignés de QC, & par conséquent se brisent & 
changent de plus en plus de direction (Art. 16. ). Ainsi on apperçoit 
avec un peu d'attention , que les rayons rompus convergent 
& vont fe réunir, au moins à peu près, dans un point T du rayon 
Q C prolongé , s'il eft. nécessaire , lorfque la réfraction les porte 
vers ce rayon ; & qu'ils vont en divergeant de ce point, lorsqu'elle 
les en écarte. On peut découvrir la route qu'ils suivent,au moyen, 
d'une perpendiculaire EA, menée à un point A de la surface, & 
de la. position.connue du milieu plus dense. D'où il.suit que, si 

Bij, 



la surface de ce milieu est convexe., les rayons rompus convergent 
vers T, & qu'ils en divergent au contraire:, si elle eft concave. 

Si le corps réfringent est une masse de verre, la plus grande des 
deux diftances C T', TE eu à la plus petite, comme 3 à 2 ; si c'est 
une masse d'eau , elles font comme 4 à 3 , c'est-à-dire , dans les 
rapports de réfringence qui conviennent à la nature de ces milieux. 

Fig.36, 34. Dans les cas qu'on vient d'examiner, fi l'on fuppofe que les 
37 , 38 & 39 rayons incidens partent du point T, ils deviennent parallèles, après 

avoir été rompus, au rayon perpendiculaire T C qui passe par le 
ou tcrJj.a centre E. Mais si T est partout ailleurs en Q sur la droite T C 
virj ce -toia, prolongée, s'il est nécessaire, les angles d'incidence & de réfrac 

tion augmentent ou diminuent. Les rayons rompus qui étaient pa
rallèles à T C , s'inclinent par conféquent à cette ligne, & ont 
leur foyer q de l'autre côté de la surface réfringente, si Q en est 
plus éloigné que T ; & s'il l'est moins, ils l'ont dû même côté 
que Q. Le point Q & son foyer q ont plusieurs propriétés dont 
voici la plus remarquable. Puisque les angles d'incidence & de 
réfraction augmentent ou diminuent en même-tems ( Art. 14.), 

F i g les points Q , qfe meuvent toujours du même côté, dans la ligne Q_E 
& 39. prolongée. Donc lorsqu'ils se trouvent du même côté de la surface 

ou du centre , si l'un s'en éloigne ou s'en approche, l'autre s'en éloigne 
ou s'en approche aussi ; & par conséquent, s'ils s'en approchent, 
ils deviendront continuellement plus voisins l'un de l'autre , jusqu'à 
ce qu'enfin ils co-incident tous deux au centre ou à la surface, 

Fig. 36 lorsque l'arc A C est très-petit. Si les points Q,q font de. différens 
& 37 côtés de la surface ou du centre , tandis que l'un s'en éloigne., l'autre 

s'en approche ,&.vice versa. 
35. On voit dans les Figures 40, 41 & 42 , de quelle manière 

l'image p q r d'un objet P Q R est formée par différens pinceaux: 
de rayons rompus par une surface sphérique, qui ont pour axes 
PE p., QE q, RE r. Les propriétés de ces images font les mêmes 
que celles des images produites par la réflexion à la rencontre 
d'une surface sphérique ; ainsi on peut consulter le 29e Article , 
où l'on a décrit la formation de celles-ci. 

Fig. 43. 36. Un rayon de lumière EF qui rencontre obliquement un 
morceau de verre, ou tel autre milieu qu'on voudra, terminé par 
deux plans parallèles A B , CD , en fort après deux réfractions , 
l'une en F & l'autre en G, parallèlement à fa première direction 







E F. Car puisque la droite FG que le rayon décrit en traversant 
le verre, est également inclinée aux deux plans parallèles qui le 
terminent., il est clair qu'elle doit être également brisée en F & 
en G ; & comme elle l'est en sens contraire, il s'ensuit que ses 
deux parties EF & GH qui représentent la route du rayon avant 
son entrée dans le milieu, & après sa sortie, font parallèles. 

37. Les droites que décrivent le rayon incident EF& le rayon 
émergent GH, prolongées , font d'autant plus proches l'une de 
l'autre que le verre est plus mince, & que.le rayon incident le 
rencontre moins obliquement, parce qu'alors les infléxions en. F 
& en G font plus petites. Donc si le verre au lieu d'être plan, est 
un peu courbe, comme dans la Figure 44 , les droites EF& GH 
feront encore à peu près parallèles. Car le rayon EFGH est rom 
pu par les furfaces courbes AB, CD, comme il le ferait par 
deux plans qui toucheraient ces surfaces en F & en G (Art. 19. ). 
O r ces plans font à peu près parallèles, puisque l'on suppose FG 
peu inclinée entre ces surfaces. 

38. On entend communément par Lentille un verre dont Fig. 45 & 46, & c. jusqu'à 50 

un côté E F est plan, & l'autre est une portion ACB de 
la surface d'une sphere, ou dont les deux côtés ACB, EDF 
font les portions de deux surfaces de mêmes ou de différentes, 
spheres. Souvent on l'appelle tout simplement Verre. L'Axe 
d'une lentille ou d'un. verre est une droite qui le traverse 
perpendiculairement dans fa plus grande ou sa plus petite épais-
seur ; il passe par conséquent par les centres G & H de ses surfaces. 
Le Centre d'un verre est au milieu de la portion CD de l'axe com-

prise dans le verre. La Figure 45 repréfente un verre, plan convexe, 
a 46e un verre plan concave ; les Figures 47 & 48 , représentent 

l'une un verre convexe, & l'autre un verre concave des deux côtés -9 
& les Figures 49 & 50 deux verres concaves d'un côté & con
vexes de l'autre, dont le premier est appelle Ménisque. Il faut 
bien se souvenir que l'épaisseur CD de tous ces verres est géné
ralement si petite, qu'il est rare, qu'on fort obligé d'y avoir 
égard. 

39. Un verre auquel on donne la forme d'un.Prisme triangulai Fig. 51; 
re, se nomme tout Amplement Prisme. Ce verre vu directement 

f par le bout, est représenté.par le triangle ABC, comme dans la 
igure 52. 



Fig. 52 40. Lorsqu'un rayon E F G H fe rompt aux deux côtés A B, 
53 & 54 B C d'un prisme, il en fort incliné plus ou moins, vers la partie la 

plus épaisse de ce Prisme , selon que l'angle réfringent A B C est. 
plus grand ou plus petit ; & , cet angle étant invariable , la réfraction 
totale du rayon est confiante, quel que foit l'angle fous lequel il ren* 
contre le Prisme, pourvu que les réfractions foient petites. 

Fig. 52. Car, supposant en premier lieu que le rayon F G considéré lors-
qu'il traverse l'intérieur du Prisme, soit également incliné aux côtés 
A B,B C de ce Prisme, comme dans la Figure 5 2 , il est visible par 
l'a position seule des perpendiculaires à ces côtés, aux points F&c 
G, que les réfractions qu'il y souffre, l'inclinent nécessairement 
vers le côté AC. 

Fig. 53. Maintenant que F G devienne inégalement inclinée aux côtés 
AB , B C, & prenne, en tournant par degrés, la position fg, il est 
clair que tandis que son obliquité fur le côté A B diminue, elle aug 
mente sur l'autre côté B C. Àinsi supposant qu'un rayon suive cette 
droite variable fg, & vienne à traverser les deux côtés du Prisme, 
il se brisera de plus en plus en passant à travers le côté B C, tandis 
qu'en ibrtant par le côté A B, son inflexion ira toujours en dimi
nuant ; de forte que la réfraction totale du rayon, égale à la somme 
des réfractions particulières qu'il souffre aux côtés du Prisme, se 

Fig. 54. conservera à peu près la même dans toutes ses positions. Si la droite 
fg continue de tourner, non seulement jusqu'à ce que le détour 
qui a lieu en f , devienne nul, mais encore jusqu'à ce qu'il se 
fasse de l'autre sens vers l'angle réfringent B , alors il retranchera 
des accroissemens continuels que reçoit le détour plus considérable 
qui a lieu en g ; Se par conséquent, la réfraction totale fera en 
core la même. 

Fig. 53. Lorsque fg est perpendiculaire à A B , s i le sécond côté B C 
s'approche par dégrés du premier AB, en tournant au tour de B, 
l'inclinaison du rayon qui décrit fg fur le côté B C, & par con-
séquent son détour en g, iront toujours en diminuant, & devien
dront enfin nuls, par l'évanouissement de l'angle réfringent ABC. 
Enfin , si plusieurs rayons parallèles rencontrent le Prisme, ils en 
fortent encore parallèles ( Art. 30. ). La quantité dont un rayon se 
détourne ne dépend donc point du plus ou du moins d'épaisseur de 
la partie du Prisme qu'il traverse , ni de ses inclinaisons aux côtés 
«le ce Prisme, mais elle est proportionnée à la grandeur de. l'angle 



réfringent ABC, d'autant plus exactement que cet angle est 
plus aigu , & les réfractions à ses côtes plus petites. 

41. Par la même raifon lorfqu'un rayon E F G H traverse une Fig.55, 56, & c. jusqu'à 62. 
lentille convexe ou concave près de ses bords, ou une sphere à 
quelque distance déconcentre, il se détourne à son émergence, 
de fa première direction , en s'inclinant vers la plus grande épaisseur 
du verre ; parce que les réfractions en F & en G, font les mêmes 
que si le rayon rencontrait deux plans FA, G C qui toucheraient 
la furface îphérique en F & en G ( Art. 19. ) ; & que par consé-
quent on peut considérer les surfaces du verre comme ayant la 
même inclinaison que les côtés d'un Prisme. 

42. Il suit des deux derniers Articles, que plus un rayon traverse 
un verre près de son centre, moins il se détourne de sa route en 
sortant ; que s'il passe par le centre, ses parties incidente & Fig.63, 64, & c. jusqu'à 70. 
émergente font parallèles, ou ne font qu'une même ligne, lorsque 
le rayon co-incide avec l'axe du verre. A mesure que le rayon F G 
s'approche du centre du verre, l'angle fait par les plans tangens FA, 
GC, diminue , & enfin s'évanouit, lorsqu'ils deviennent parallèles. 

43. Lorsqu'un pinceau de rayons tombe sur un verre , le rayon 
qui passe par le centre de ce verre est ce que l'on nomme l'Axe 
de ce pinceau. Et parce que ses parties incidente & émergente 
E F, & G H ne forment qu'une même ligne ou deux lignes pa
rallèles ( Art. 42. ) , nous pouvons considérer ce rayon dans tout 
fon cours comme une ligne droite , dont il ne diffère pas 
sensiblement lorsque le verre a assez peu d'épaisseur pour qu'on 
puisse la négliger, Se que le pinceau ne le rencontre pas avec trop 
d'obliquité. Car les parallèles E F, & GH, prolongées, devien-
nent plus proches à proportion que la droite FG est plus courte, 
& que le rayon est moins rompu en F & en G. 

44. Les réfractions totales des rayons , tels que E FG H & efg h, Fig. 71 
qui traversent une Sphere à distances égales de son centre, font égales. & 74. 
Car dans ce cas, les cordes F G, fg étant égales, sont également 
inclinées à la surface de la Sphère, Se par conséquent les réfractions 
du rayon E F G H en F & en G font égales, prises séparé-
ment & ensemble, à celles du rayon efgh en f & en g; ainsi 
l'angle fait par les parties incidente & émergente d'un rayon 
quelconque , prolongées jusqu'à ce qu'elles se rencontrent, 
est égal à l'angle fait par les parties incidente & émergente d'un 



autre rayon, aussi prolongées jusqu'à ce qu'elles se rencontrent; 
& c'est-là ce qu'il faut entendre quand nous, disons que leur ré-
fraction totale est égale. 

Fig 72 & 73 45.. Il y a encore égalité dans lès réfractions totales des rayons tels 
que E F G H, efgh qui fe coupent dans un point quelconque don
né d'une lentille, ou qui la traverfent à distances égales de son cen
tre , pourvu cependant que leur incidence ne soit pas d'une obli
quité trop grande. Imaginons dans le verre une ligne F G d'abord 
également inclinée à fes côtés, ensuite tournant un peu au tour 
d'un de fes points, & prenant la position fg ; il.est clair qu'à mesu-
re qu'elle s'incline d'avantage sur un des côtés F f du verre , elle 
s'incline moins sur l'autre côté G g; par conséquent,. qu'un rayon qui 
Cuivrait la droite variable fg, traverse les deux côtés de la lentille, 
le détour qu'il fouffrira en fortant par le côté Ff, augmentera de 
plus en plus, tandis que celui qu'il fouffrira, en traversant l'autre côté 
Gg, ira en diminuant; enforte que la réfraction totale du rayon, égale 
à la somme de ses réfractions particulières, se conservera à peu près 
lamêmedans toutes ses situations. Qn peut continuer de faire tourner 
la droite fg autour du point qui lui a déjà servi de centre de rota
tion , non seulement jusqu'à rendre nul le détour en g , mais même 
jusqu'à ce qu'il se fasse dans le sens opposé : alors il retranche des 
accroissemens continuels que reçoit le détour plus considé-
rable qui a lieu en f, & maintient par conséquent la réfraction 
totale de la même quantité. Pour que cette réfraction se conserve la 
même , la seule condition nécessaire est que les rayons FG, fg 
traversent la lentille à des distances de l'axe les plus égales qu'il eu 
possible , ne pouvant y avoir de changement dans la réfraction to
tale qu'autant qu'il y en a dans cette diftance ( Art. 40. ) ,. puisque 
ce n'est qu'alors que les plans tangens , que lon considére comme 
formant l'angle réfringent d'un Prisme.,. changent d'inclinaison. 

Fig.76, 46. Lorsqu'un large-faisceau confidcrakle- de rayons parallèles tombe 
79, 82, 85, 88 & 91. directement, ou avec peu d'obliquité, sur la.surfaçe d'un verre plus 

épais dans son milieu que vers ses bords, la réfraction porte toujours 
les rayons émergens vers celui qui passe par le centre du verre; elle 
les en écarte au contraire , si ce font les bords du verre qui ont 
plus d'épaisseur que le milieu (Art. 41. ) ; & parce qu'à distances. 
égales autour du centre, les rayons se détournent également dans 
tous ces verres , & qu'à proportion que ces distances font plus 

grandes 







grandes , ils le détournent d'avantage, les rayons emergens con
vergent à peu près vers un point F du rayon qui passe par le 
centre, si le verre est convexe ; ils divergent au contraire d'un 
point semblable F, s'il est concave. 

47. Si des rayons parallèles viennent, en suivant des routes op-

posées, tomber sur les deux surtaces d'une lentille, les distances de 
leurs foyers au centre de cette lentille font égales, soit que ces 

surfaces soient toutes deux courbes & de sphéricités égales ou iné
gales , ou que l'une d'elles foit plane & l'autre sphérique. Car deux 
rayons quelconques qui viennent directement opposés l'un à l'au
tre , ou qui font également éloignés de l'axe commun des faisceaux 
auxquels ils appartiennent, rencontrent le verre à distances égales 
de son centre, s'y brisent également, & vont par conféquent cou
per l'axe à diftances égales E F, Ef du centre de ce verre. Lors-
que des rayons rencontrent un verre parallèlement à son axe, leurs 
foyers F, f font nommés Foyers principaux, ou Amplement Foyers 
de ce verre , & E F ou Ef sa distance focale. 

48. Il eft clair que des rayons qui, étant partis du foyer F, vont Fig. 75, 
tomber fur le verre convexe ou plan convexe auquel il. appartient, 76, & c. 
ou qui rencontrent un verre concave , avec des directions tendantes jusqu'à 92 
à son foyer F, fortent parallèles à l'axe du pinceau F E. Donc û l'on 
fuppofe que le point F d'où viennent actuellement les rayons inci-
dens, ou vers lequel ils font dirigés, s'éloigne du verre, qu'il aille, 
par exemple, en Q, les rayons, après leur émergence , auront leur 
foyer q de l'autre côté du verre, soit qu'ils concourent en effet dans 
ce point, ou que ce ne foit que leurs prolongemens qui s'y réunis-
sent; mais fi Q est plus près du verre que F', le foyer q réel 
ou virtuel des rayons emergens fera du même côté que Q ; 
parce que dans toutes ces directions différentes qu'on donne suc-
cessivement aux rayons incidens, ils font toujours également rom
pus, pourvu qu'ils confervent leurs diftances respectives au centre du 
verre (Art. 44 & 45. ). Par conséquent si l'un des deux points * 
Q, q, se meut dans l'axe du pinceau , l'autre ira du même côté. Si le 
verre eit entre le point Q & son foyer q, tandis que l'un s'en appro
che 3. l'autre s'en éloigne ; s'ils font du même côté du verre, ils s'en 

' * Comme chacun de ces points Q , q , 
peut être pris pour le point qui envoie les 
rayons,*& l'autre pour leur loyer réel ou 

"**" ou vens le quel ils t enden t , 

virtuel, on les trouve souvent désignés l'un 
& l'autre fous le nom de Foyers correspon-
dans. 

c 



éloignent ou s en approchent ensemble, & deviennent d'autant plus 
voisins l'un de l'autre , qu'ils s'en approchent davantage, jusqu'à ce 
qu'enfin l'un venant à co-incider avec la surface du verre , l'autre y 
co-incide aussi au moins à très-peu près, en supposant toutes fois que 
le verre foit très-mince, & que les rayons soient très-proches de. 
l'axe. Le défaut de la première de ces conditions, est cause que ces 
points ne peuvent tomber sur la surface d'une sphere , les points 
d'incidence & d'émergence étant trop éloignés l'un de l'autre. 

On doit remarquer que les propriétés des surfaces & verres con 
caves font les mêmes que celles des convexes , ce qui se conçoit 
facilement, en supposant que les rayons suivent des routes contrai
res dans les mêmes lignes prolongées , & changeant, selon les cas, 
leur divergence en convergence, ou leur convergence en diver
gence , comme on l'a représenté dans les Figures. 

Fig.93, 49. Si différens points Q&R qui envoient des rayons fur la 
94 , &.C. surface d'un verre, font à distances quelconques égales de fort 

* jusqu'à 100 centre, les rayons émergens auront aussi leurs foyers q & r à 
où vers les queist evident distances égales de ce centre, sur les droites EQ, ER prolongées, 
des rayons qui tombent pourvu que les rayons ne tombent pas trop obliquement sur le 
sur cette-surface verre. Soit pris dans le verre un point quelconque A,peu éloigné 

de l'axe Q q que décrit le rayon qui va du point Q à son foyer q, 
& soit menée la droite A E ; si l'on imagine que la figure 
QAEq tourne un peu autour du centre E, & prenne la pofition 
RBEr, les extrémités des droites EQ, E A, E q , décriront de 
petits arcs QR, AB, qr, dont E fera le centre commun ; alors 

*on dirige en R, qu'un autre rayon parti de R* passe par B # en conséquence de la 
réfraction qu'il aura souffert en entrant dans le verre , il sortira 
dirigé au point r, foit qu'il concoure dans ce point avec l'axe du 

*appartient a R , pinceau qui vient èe=R , ou que ce ne foit que fon prolongement ; 
parce que deux rayons QA q, R Br, qui traversent le verre à 
distances égales A E , B E de son centre, se détournent égale
ment ( Art. 44. & 45. ). Il est évident que les autres rayons qui 

*ou qui tendent vers R, viennent de R* ,auront aussi le même point r pour foyer réel ou 
virtuel, puisque ce point est dans l'axe du pinceau ( Art. 46. ) . 

50. Donc les faisceaux de rayons parallèles , qui ne tombent 
pas trop obliquement sur le même côté ou sur les côtés opposés 
de tel verre qu'on voudra, ont toujours leurs foyers à distances 
égales de son centre. Car le raisonnement précédent convient 





également au cas où les distances Eq, Er deviennent infinies: Fig. 97. & 
ce qui eft le cas des rayons parallèles. 98 

51. Donc si le point Q* est donné, & que l'on demande Fig. 101, 
le foyer ou point de réunion q des rayons émergens ou de leurs 102, 103, & 104. 
prolongemens, il faudra après avoir mené 1'axe QE du pinceau, * 
décrire du centre E & du demi-diamétre E F , égal à la distance d'où partent, ou vers 
focale du verre trouvée par expérience, l'arc F G qui coupe quel- le quel tendent les 
que part en G, un des rayons incidens QA ; joignant enfuite E G , rayons incidens, 
& menant A q parallèle à cette droite, le point q où cette parallèle 
coupera l'axe du pinceau, fera le foyer cherché. Car supposant 
qu'outre le rayon G A , il y en ait d'autres qui partent de G, ou 
qui y foient dirigés , tous sortiront parallèlement à leur axe G E 
prolongé ( Art. 50.). 

52. Voici encore une autre manière de considérer la réfracton Fig. 105, 
d'un pinceau de rayons qui traverfent des verres de figure quel- 106, & c. jusqu'à 110 
conque, & de découvrir leur point de concours. La refraction à 
la première furface AB, donne aux rayons de nouvelles directions 
en conséquence desquelles ils concoureraient eux ou leurs pro
longemens dans un point T, s'ils ne souffraient point de réfrà-
tion à la seconde surface. Regardant ce point comme envoyant 
des rayons sur cette surface , il est clair que la réfraction 
qu'ils y souffrent, les dirige tous vers un autre point F; or, 
c'est ce point qui est le foyer cherché. Soit, par exemple, Q le 
point qui envoie des rayons sur un Prisme , & soit Q C perpendi
culaire à fon premier côté A B. Si on prolonge Q C d'une quan
tité QT, égale à fa moitié, T fera le foyer des rayons QA, 
Q B, &c. après leur réfraction à la surface A B ( Art. 31. ) ; & 
comme les rayons incidens en a & en b, sur la féconde surface a b, 
peuvent être considérés comme venant de ce point, si de Tc per-

p endiculaire à ab 9 on retranche une partie Tq, qui en soit 
le tiers, les rayons émergens prolongés concourront au point q, 

qui par conséquent en fera le foyer ( Art. 31.). 
Donc sî l'angle réfringent d'un Prisme est peu ouvert, & les. 

rayons peu refractés, le point d'où viennent les rayons incidens 
& le foyer des rayons émergens, font toujours à des distances; 
à très-peu près égales de ce Prisme. Car alors les perpendiculai
res T C & Tc font égales, à peu près ; & dans le verre, Q C & q c 
en font respectivement les deux tiers. 

Cij 



Fig. 110. Donc lorsque les plans A B & a b font parallèles, TC, & Tc 
co-incident ; & Q q est le tiers de C c épaisseur du verre. 

Fig. 111 53. Une image p q r formée par un verre terminé par des plans 
& II2. parallèles A B ,ab, est droite, parallèle & égale à l'objet PQR; 

elle est du même côté du verre que l'objet, mais plus près du verre 
d'un tiers de son épaisseur ; parce que nous avons montré que les 
foyers p, q, r de chacun des pinceaux qui viennent des points 
P , Q , R, en font plus près de cette quantité, & que ces 
foyers font dans les droites , PA, QC, RB menées de chaque 
point de l'objet perpendiculairement au verre. 

Fig. 113. 54. Une image formée par un Prifme, eft toujours droite & 
égale à l'objet ; Se l'un & l'autre font toujours du même côté , & 
à distances égales de ce Prisme, pourvu cependant que les rayons 
foient peu réfractés, & que l'angle réfringent du Prisme ait peu 
d'ouverture. Soient deux rayons P E, QE qui viennent des extré
mités de l'objet, passant par un point E, si proche du sommet de 
l'angle réfringent, qu'on puisse regarder comme nulles les dis
tances de leurs points d'incidence & d'émergence. Puisque les 
détours entiers des rayons P E N, QEO font égaux ( Art. 40. ) , 
ces rayons fe couperont en faifant l'angle P E Q égal à l'angle 
NEO , ou à l'angle p E q formé par les rayons émergens prolon
gés du côté de l'objet ; & parce que la diftance E p du foyer p 
au pinceau appartenant au point P, est égale à E P ( Art. 2 5 . ) , 
la distance E q du foyer q fera aussi égale à E Q ; & par conséquent 
l'image p q est droite , égale à l'objet, & du même côté du Pris 
me , à la même distance que l'objet. 

Fig. 114, On aurait pu prouver les mêmes choses , en imaginant que les 
115&.116. deux rayons PA, QB partis des extrémités de l'objet, soient pa

rallèles , ou se rencontrent en un point quelconque E ; parce que 
les rayons émergens ( prolongés ) seront parallèles dans le premier 
cas ( Art. 30 ) ; & que dans le second ils se couperont dans un 
point e, du même côté du Prisme , à la même distance que le 
point E ( Art. 5 2 ) , & feront des angles égaux en E & en e, com
me lorsqu'ils traversent le Prisme près du sommet de l'angle réfrin-

Fig. 117, gent. 
118, &c. 55. On voit dans ces Figures la formation de l'image d'un objet, 
jusqu'à 125. par différens pinceaux réfractés en traversant un verre de figure 

quelconque. Comme les axes P Ep ,QEq,REr de ces pinceaux 







panent fans fe rompre par le centre du verre, les propriétés de ces 
images font les mêmes que celles des images produites par de sim
ples surfaces réfringentes ou réfléchissantes, dont on a donné la 
description ( Art. 29. ) ; excepté que l'image d'un objet qui tou
che une sphere , ne co-incide point avec l'objet à la surface de 
cette sphere, mais en reste à quelque distance, par la raison exposée 
à la fin du 48earticle. La théorie nous apprend que l'image d'un arc 
de cercle est àpeu près circulaire (Art. 49.); & que s'il s'agit d'un pe
tit objet placé à une diftance considérable du verre, dont par consé-
quent l'image doit être très-petite, sa figure & celle de son image ne 
différent pas sensiblement,soit qu'on les regarde l'une & l'autre com
me des arcs de cercle, ou comme des lignes droites. Sur-tout si l'on 
considére que les rayons d'un pinceau ne concourent pas exac
tement dans un point unique de l'axe, mais rencontrent cet axe 
en différens points , qui en composent une partie sensible, comme 
il paraîtra par les expériences fuivantes. 

5 6. Lorsque des rayons tombent sur la surface brute & inégale 
de quelque corps opaque ou transparent, on conçoit qu'ils ne 
font point réfléchis ou rompus régulièrement, comme ils le feraient 
par des surfaces parfaitement égales & polies , & qu'ils se disper-
sent de différens côtés, sans conserver aucun ordre, ni avoir de 
cours déterminé. 

Description d'expériences très-simples , par lesquelles on 
prouve les propriétés précédentes des surfaces réfringen
tes & réfléchissantes, & l'on en découvre de nouvelles. 

57. P R E M I È R E E X P É R I E N C E . AU moyen de laquelle on 
découvre fuivant quelle loi la lumière diminue t en. s'éloignant du Fig. 126. 
point lumineux. Si on fait passer la lumière qu'envoie un point A 
par un trou carré bcde, & qu'on la reçoive sur un plan B C D E 
parallèle au trou, si la distance A B de ce plan au point A, est 
double de la distance A b du trou, les dimensions de l'espace 
éclairé B D feront doubles de celles du trou b d ; elles feront tri
ples , si A B est triple de Ab, & ainsi de fuite ; c'est de quoi on 
peut s'assurer aisément, au moyen d'une bougie placée en A. 

58. L'Espace éclairé B D , à une distance AB double de Ab, 
fera donc quatre fois plus grand que le trou ; à une distance tri-



ple, il fera neuf fois plus grand ; à une distance quadruple , feize 
fois, &c. mais il est évident que la même quantité de lumière ne 
peut éclairer quatre fois plus d'espace, sans se disperser quatre fois 
davantage , & être par conséquent quatre fois plus faible ; que 
répandue sur un espace neuf rois plus grand, elle doit être neuf 
fois plus faible , &c. Ainsi , La force ou itensité de la lumière dimi
nue comme le carré de la distance au point lumineux augmente * les 

* I. Il est bien vrai que l'intensité de la 
lumière qui s'éloigne du point lumineux par 
des rayons qui en divergent, fuit la ration 
inverie du carré des distances à ce point, 
lorsque le milieu qu'elle traverfe est parfai
tement libre, & qu'il ne fe fait aucune perte 
de lumière. Mais, si le milieu en inter
cepte & en éteint une partie , l'intensité de 
la lumière diminue suivant une autre loi. 

2. Pour la découvrir, supposons le milieu 
d'une densité uniforme, & prenons.d'abord 
le cas ou les rayons font parallèles, afin que 
la lumière ne souffre d'affaiblissement que 
de la part du milieu qu'elle traverfe. Mr. 
Bouguer a fait voir le premier qu'elle dimi
nue alors selon une progression géométrique. 
' En effet, supposons avec lui que la quan

tité de parties de ce milieu qui interceptent 

la lumière , foit le.— eme du volume total. 
n 

Si on imagine ce milieu , ou corps diaphane 
divifé en tranches d'une épaisseur égale au 
diamètre de ces petites parties, il est visible 

que m représentant le nombre ou la quantité 

de rayons qui tombent sur la première tran

che , m X sera la quantité quisortira de 
cette première tranche, que m X 

( n—u1 

J 
fera la quantité qui sortira de la seconde ; 
que mX 

( n—ui 
J exprimera le nombre qui 

fortira de la troisième , & ainsi de fuite, 

puisqu'il se perd toujours, en traversant cha

que tranche, la—eme partie des rayons 
J : ri 

qui se présentent pour y entrer. 
Si on représente en général par l'unité, la 

quantité de rayons qui tombent sur la pre
mière surface du milieu diaphane , la loi de 

l'affaiblissement de la lumière sera exprimée 

par cette suite de termes ( \ 
n j ^ n J , 

( n—ivi 

— ) > & c - ^ 
3. Puisque la lumière diminue selon une pro-

gression géométrique , lorsqu'elle se propage 
suivant des rayons parallèles , dans un mi
lieu homogène, il est évident qu'on peut re-
présenter les forces lorsqu'elle en a traverse 
différentes épaisseurs , par les ordonnées 
d'une Logarithmique qui ait pour axe l'épais 
seur du corps. Supposons avec l'Auteur célè
bre de cette théorie, que AB CD (fig. 127.) , 
représente un milieu diaphane homogène , 
& concevons-le divisé en tranches d'une 
égale épaisseur. Que B P représente la quan
tité de lumière qui entre dans le milieu per
pendiculairement à son côté A B, & Q F sa 
quantité ou sa force, après avoir traverse l'é-
paisseur B F de la première tranche ; il est 
clair que si on fait passer par les deux points P 
& Q une logarithmique PQ VZ qui ait pour 
axe l'épaisseur B C , ses autres ordonnées 
R. H, SK y TM, &c. qui diminuent en pro-
gression géométrique, représenteront les for
ces de la lumière lorsqu'elle aura traverse les 
épaisseurs BU, B K , B M, &c. 

4. Si le milieu était d'une transparence 
différente, on sent bien que la logarithmique 
ne. ferait plus la même. S'il en avait davan
tage , il faudrait que la lumière traversàt une 
plus grande épaisseur pour faire la même 
perte, & par conséquent il y aurait plus de 
distance entre les ordonnées ; s'il en avait 
moins , une épaisseur plus petite affaiblissant 
la lumière de la même quantité , elles fe
raient plus proches. 

Par exemple, si le corps abcd (fig. 128.) 
est quatre fois moins transparent , ou présente 
quatre fois plus d'obstacles au passage de la 



Quantités de lumière reçues sur une surface quelconque placée suc-
cessivement à des distances doubles, triples, quadruples , &c. 
de ce point} ne font donc que —, —, ^ , &c. de la quantité to-

lumière, il est clair qu'une tranche de ce corps 
quatre fois moins épaisse que celles du corps 
AB C D ( fig. 127. ) , l'affaiblira égale
ment. Les ordonnées de la logarithmique 
p q v ç , qui représentent les diverses forces 
de la lumière lorsqu'elle traverse le corps 
abcd, seront donc quatre fois plus proches 
que leurs égales dans la logarithmique 
PQVZ. 

Mais les ordonnées de ces deux courbes 
étant égales, les parties correfpondantes de 
leurs axes comprises entre telles ordonnées 
égales qu'on voudra, sont proportionnelles, 
& suivent le rapport des soutangentes. Par 
conséquent lorsque la lumière entre dans 
différens milieux, il faut qu'elle en traverse 
des épaisseurs proportionnelles pour être éga
lement affaiblie ; & ces épaisseurs font entr'-
elles comme les foutangentes des logarith
miques qui appartiennent à ces milieux. 

5. Ainsi , faisant dépendre , comme Mr. 
Bouguer, le dégré de transparence du che
min plus ou moins grand que fait la lumière 
pour diminuer de la même quantité, les 
transparences spécifiques des milieux feront 
entr'elles comme les foutangentes de leurs 
logarithmiques. 

6. Pour ne point laisser cette Théorie sans 
application , supposons qu'on demande la 
quantité de lumière qui traverse une épais-
seur quelconque d'un milieu diaphane, lors-
qu'on fçait déjà ce qu'il en passe au travers 
d'une épaisseur connue. 

Lorfque la lumière entre dans un milieu , 
nne partie est toujours réfléchie &c éteinte à 
la surface. Si elle a une seconde surface de 
ce milieu à traverser, il est clair qu'elle y 
fait une perte nouvelle. Dans certains cas -, 
l'affaiblissement que ces deux surfaces occa-
sionnent, monte , selon Mr. Bouguer , à un 
dixième. Un tel affaiblissement n'est point à 
négliger , & doit être déduit, pour le mieux, 
de la quantité de lumière qui se présente 
pour entrer dans le milieu. 

Cela posé , si la quantité de lumière qui 
entre effectivement dans le milieu , & celles 
auxquelles elle est réduite, lorsqu'elle en a 

traverse différentes épaisseurs B F,B H, &c.' 
(fig. 127.), font en progression géométrique, 
ou ce qui est la même chose, les ordonnées 
PB, QF, RH, &c. de la logarithmique , qui 
les représentent, les épaisseurs BF, FH, & c 
seront égales. Mais ces ordonnées étant en 
progression géométrique , leurs logarithmes 
font en progression arithmétique , & par 
conséquent les différences de ces logarithmes 
font aussî égales. Il y aura donc même rap
port d'une de ces différences, à une des 
épaisseurs B F, que de tel nombre qu'on 
voudra prendre de ces mêmes différences, 
à un pareil nombre d'épaisseurs égales à BF: 
d'où il fuit que si P B représente la quantité 
de lumière qui entre dans un milieu dia
phane , Q F la quantité à laquelle elle est 
réduite, après avoir traverse l'épaisseur BFt 

on aura la quantité VN, à laquelle elle fera 
réduite, quand elle aura traverse une autre 
épaisseur donnée B N, en faisant cette ana
logie , B F : Log. P B—Log. Q_F::BN: 
Log. P B—Log. VN, ou B F : Log, 

PB PB 
. : : B N : Log. -̂  Ce quatrième ten, 
QF VN n 

me nous apprenant le rapport suivant lequel 
la lumière diminue , en traversant l'espacç 
B N, on aura aisément VN, pourvu que 
l'on connaiffe P B. 

Mr. Bouguer ayant trouvé, par exemple, 
que la lumière diminue dans le rapport de 
2500 à 1681 , en traverfant une masse d'air 
grossier de 7469 toises , on demande dans 
quel rapport elle diminuera lorsqu'elle en 
traversera une épaisseur de 60000 toises. 
On fera 7469 toises, font à 0,172372 lo
garithme du rapport de 2500 à 1681 , com
me 60000 toises , à 1,384699 logarithme 
de 24,25 , à peu près, rapport cherché de 
la diminution de la lumière lorfqu'elle à tra
verse les 60000 toises. 

7. Réciproquement, lorsqu'on fçait quelle 
diminution souffre la lumière en traversant 
une épaisseur connue d'un corps, si on cher
che l'épaisseur qu'elle en doit traverser pour 
souffrir telle autre diminution qu'on vou
dra, il n'y aura qu'à renverser l'analogie 



tale que cette surface recevrait à la première distance. Comme 
cette diminution que souffre la lumière à mesure qu elle se propa
ge , provient de fa divergence, on fent bien que cette diminution, 

PB 
précédente, & dire Log. . : B F : : 

Log. LE- : S N, dans laquelle B F est 
^ VN ^ 

l'épaisseur connue, qui fait diminuer la lu-
P B 

mière dans le rapport , & BN l'épais-

seur requise pour l'affaiblir dans le rapport 
P U 

représenté par ——,. 
* v VN 
Supposànt avec Mr. Bouguer, que 10 

pieds d'eau de mer fassent diminuer la lu
mière dans le rapport de 3 à 2 , on trouve 
par cette, analogie qu'à 311 pieds de pro
fondeur dans la mer , la lumière du soleil 
eft 3 00000 fois plus faible , & par consé-
quent égale à la lumière de la pleine lune 
fur la terre , que Mr. Bouguer à montré être 
plus faible que celle du soleil dans ce 
rapport. 

8. Cette analogie peut encore servir à 
faire connaître combien un milieu est plus 
transparent qu'un autre. Tout se réduit à 
trouver les épaisseurs que ces milieux doi-
vent avoir pour affaiblir la lumière de la 
même quantité, il n'importe laquelle. Ainsi 
on trouve qu'il faut 0,2479 de pouces d'eau 
de mer , pour la faire diminuer d'un cen
tième , ou dans le rapport de 100 à 99. On 
trouve aussî que 189 toises d'air grossier 
causent la même diminution. Ces deux 
épaisseurs comparées montrent que l'air est 
environ 4575 fois plus transparent que l'eau 
de la mer. 

9. On peut encore comparer les transpa-
rences des milieux, par la connaissance des 
foutangentes des logarithmiques qui leur 
appartiennent. Or , ces foutangentes font 
faciles à calculer , dès-lors que l'on connaît 
celle de la logarithmique des tables ; car 
ayant le rapport de l'affaiblissement de la 
lumière , lorsqu'elle a traversé une certaine 
épaisseur BF du corps diaphane (fig. 127.), 
il est clair que tout se réduit à faire cette 

P B 
proportion. Le logarithme de _ — qui re 

présente ce rapport, est à l'épaisseur BF, 
comme 0,4342948, ou tout simplement 
4342948 foutangente de. la logarithmique 
des tables, est à la foutangente de la loga
rithmique cherchée. 

C'est ainsi que Mr. Bouguer trouve que 
la foutangente de la logarithmique qui ap
partient à l'eau de mer , est de 24 ~ pieds, 
&c que celle de la logarithmique, dont les 
ordonnées repréfentent les forces de la lu
mière qui traversé l'air grossier , est de 
18818 toifes. 

10. Si le corps lumineux n'est point affex 
éloigné pour que ses rayons ne puissent plus 
être considérés comme parallèles , leur di
vergence , en s'éloignant de ce corps, dimi
nue l'intensité de leur lumière. O r , la loi 
de cette diminution suit , comme l'on fçait, 
le rapport inverse du carré des diftances au 
point lumineux. Par conséquent, si l'on a 
égard en mcme-tems à l'aftaiblissement oc-
casionné par le défaut de transparence du 
milieu , on voit que les forces diverses de 
la lumière feront en raison composée de la 
raison inverse des carrés des distances & de 
la raison directe des ordonnées de la loga-, 
rithmique qui appartient au milieu qu'elle 
traversé. 

Ces différentes.forces peuvent encore être 
/z—1 sn—in

exprimées par cette serie ( ) 

( n—1\3 • /n—1\4 
~ynh V^T> &c> n étant la quantité 

de rayons interceptés par chaque tranche 
égale du milieu. 

Si le milieu n'est point homogène , qu'il 
n'ait pas partout la même densité , on fent 
bien que la lumière diminue alors, en le tra-
versant, selon d'autres loix. Comme cette 
nouvelle, branche de la théorie , dont nous 
venons de donner une légère idée , nous 
écarterait trop , nous, renvoyons à l'excel-
lent Traité de la Gradation de la Lumière, 
de Mr. Bouguer , dont nous avons extrait 
ce qu'on vient de voir. 

ni 



ni par conséquent la loi suivant laquelle elle fe fait, n'a plus lieu 
quand le point lumineux est, ou peut être censé à une diftance 
infinie ; car alors les rayons qu'il envoie font sensiblement paral
lèles , & on reçoit la même quantité de lumière à toutes les dis-
tances. 
- 5 9. Les angles formés à l'œil par des rayons qui viennent des par- Fig. 129. 

des égales d'un petit objet, font égaux. Soit divisée la foutendante 
B C d'un petit angle BAC, ou ce qui est la même chose, la corde 
de l'arc qui le mesure, dans un nombre quelconque de parties 
égales B H, HI, IC, & que par les points de division , on 
mené au sommet A de l'angle , les droites HA, IA, elles parta
geront cet angle dans le même nombre de parties à très-peu près 
égales entr'elles. Ces angles partiels feraient même exactement 
égaux, si la droite B C pouvait être prise pour l'arc B C, qui mesure 
l'angle A, & ils approcheront d'autant plus de cette égalité par
faite , que l'angle fera plus petit. Aussi la propofition n'est-elle bien 
exacte que lorsqu'il s'agit de très-petits angles. 

60. De petits angles foutendus par la même perpendiculaire sont 
réciproquement comme ses distances à leurs sommets. Si la distance 
AB est double ou triple de A b , la foutendente B C fera double ou 
triple de la foutendante b c du même angle A. Soit divisée B C en 
parties BH, HI, IC chacune égale à b c, & foient menés les 
rayons HA, IA, ils partageront l'angle B A C en autant de par
ties égales. Donc fi deux angles b Ac, B AH ont une même ou 
des foutendantes égales b c, B H, la grandeur du premier b A c 
fera à celle du second BAH, comme la seconde distance BA, 
à la première bA. 

61. I I . E X P É R I E N C E . Si on veut avoir la distance focale Fig. 107. 
& une sphere réfringente d'eau ou de verre , il faut coller sur une voici comme on peut à y 
partie de la surface d'une sphere creuse de verre, un morceau de prendre. Supposons la 
papier gris, percé d'un trou rond d'environ un pouce,& après avoir sphere d'eau (le procéde 
rempli d'eau cette sphere , en exposer la partie couverte au Soleil, est le même pour cedé la 
de manière que ses rayons tombant perpendiculairement sur le verre 
trou , passent par le milieu de la masse d'eau ; ces rayons iront au 
sortir de la sphere, se réunir dans un point, qui en sera éloigné 
de la valeur d'un demi-diamétre, comme on peut s'en assurer en 
les recevant sur un papier placé à cette distance. En se rappellant 
le 37e, Art. on ne peut douter que cet effet ne soit entièrement dû 

D 



aux réfractions occafionnées par la masse d'eau , & nullement au 
verre qui la renferme. On peut au reste s'en procurer la certitude 
la plus complette, en répétant l'expérience avec la sphere vuide. 
Car si on reçoit sur un papier la lumière qui passe par le trou, on 
y verra toujours un cercle lumineux de même grandeur que le 
trou, quelle que fort la distance de ce papier à la sphere. La 
même expérience peut se faire, si l'on veut, avec une bouteille 
ronde & mince. Si on fait l'expérience avec une sphere 
solide de verre, on trouvera que le foyer des rayons rompus est 
éloigné de cette sphere d'un quart de son diamètre* 

62. I I I . E X P É R I E N C E . Si on ne demande le foyer ou point 
de concours qu'après une seule réfraction , toutes choses reliant 
les mêmes que dans l'expérience précédente, on collera un mor
ceau de papier blanc bien fin sur la partie de la surface de la sphere 
opposée au trou , dont le papier gris est percé. Faisant ensuite 
tomber sur le papier blanc, la lumière du Soleil qui passe par le 
trou , si on mesure le diamètre G H de la portion illuminée de ce 
papier, on la trouvera d'environ la moitié du diamètre AB du trou. 
Ce qui montre que, si on suppose à la masse d'eau assez d'étendue, 
pour permettre aux rayons convergens A G, BH de continuer leur 
route, sans se détourner, ils concourront dans un point ou foyer T, 
dont la distance D T, à la partie de la sphere la plus proche, fera 
environ la moitié (Art. 57.) de la distance CT de ce même 
foyer, à la partie la plus éloignée de cette fphere, & fera par 
conséquent égale au diamètre CD ; donc C T est à TE comme 
4 à 3 ; ce qui confirme ce qui a été dit dans le 3 3 e. Article. 
Si on colle le papier blanc sur la partie de la surface d'une sphere 
solide de verre, opposée à celle où est le trou, le diamètre G H 
du cercle lumineux ne sera que le tiers de AB ; & par consé-

quent les rayons A B, G H convergeront vers un point T éloigné 
de D d'un tiers ( Art. 57. ) de sa distance à C ; ainsi C T e s t à TE, 

comme 3 à 2 , ce qui s'accorde encore avec le 33e. Article. Si on 
fait l'expérience avec une bougie placée à une grande distance de 
la sphere, à mesure qu'on en approchera cette bougie, le diamè
tre du cercle G H croîtra continuellement ; ce qui fait voir que le 
foyer T s'éloigne de la sphére,& confirme par conféquentle 3 4e. Art. 

Fig. 105. 6 3 . I V . E X P É R I E N C E . Si on cherche la distance focale d'un, 
verre convexe, on en couvrira une des surfaces avec un morceau 



de papier percé de plusieurs trous d'épingle, & ayant exposé direc
tement ce verre au Soleil., on remarquera que les rayons qui pas-
sent par ces trous, étant reçus fur un papier peu éloigné du verre, 

y formeront autant de petites taches blanches qui se rapprocheront 
les unes des autres, à mesure qu'on éloignera le papier, & finiront 
par se réunir en une seule tache ou foyer. Il est facile de mesurer 
a distance de ce foyer au verre, & c'est ce que nous avons appelle 

Distance focale.. Or cette distance ne changera pas sensiblement, 
soit qu'on présente l'autre furface au Soleil ( Art. 47.) , ou qu'on 
l'incline un peu aux rayons incidens (Art. 50. ) ; & pourvu que-
cette petite inclinaison ne déplace point le milieu ou centre du: 
verre,, le foyer, cette tache unique qu'on voit sur le papier, se 
conservera sensiblement au même endroit. Ce qui prouve que l'axe-
d'un faifceau oblique, de même que celui d'un faisceau direct,. 
ne souffre aucun détour ( Art. 43. ). Si on éloigne davantage le pa
pier du verre, les taches lumineufes s'écarteront les unes des autres. 

64. V.. EXPÉRIENCE. Si on a besoin de la distance focale 
d'un verre concave, on le préfentera au foleil, après l'avoir cou
vert d'un côté, comme le verre de l'expérience précédente; & 
on verra les taches s'écarter l'une de l'autre , à mesure qu'on éloig
nera le papier du verre. D'où l'on voit que les rayons émergens. 
divergent continuellement d'un, point placé du côté de la furface 
éclairée. Si la diftance a b de deux taches, quelconques , est dou- Fig. 106. 
ble de la diftance A B des deux trous correfpondans du papier qui 
couvre le verre, le plan ou papier afb fera éloigné du verre, d'une 
quantités Ef égale à fa distance focale E F (Art. 57. ) ; ce qui 
donne le moyen de la mesurer. 

, On découvrira de même , par ces expériences, que la distance 
focale E F d'un verre plan convexe, ou plan concave, est égale 
au diamètre de la sphere dont fa furface convexe ou concave fait par
tie : ce qui prouve le 33 e; Article. La feule attention qu'il faudra 
avoir de plus, fera d'exposer le côté plan perpendiculairement aux 
rayons incidens , afin qu'ils le traversent fans se rompre. Comme 
la diftance focale E F d'un verre dont les deux surfaces font toutes 
deux convexes ou concaves & d'égale sphéricité , est égale au 
demi-diamétre de sphéricité, la distance focale d'un verre inégale
ment convexe ou concave, eft par conféquent d'une longueur 
intermédiaire entre le diamétre & le demi-diamétre de sphéricité 
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de celle des surfaces qui a le plus de courbure. Car si l'une des 
surfaces d'un verre également convexe ou concave, devient conti
nuellement moins courbe, & s'applatit, sa distance focale croît, 
par dégrés ( Art. 40. & 41.) & devient égale au diamètre de 
sphéricité de la surface courbe restante. 

On peut répéter les mêmes expériences avec un miroir concave 
ou convexe couvert d'un papier semblablement percé de trous 
d'épingle, ce qui servira à confirmer le 26e. Article. 

Fig.130. 65. VI . E X P É R I E N C E . La distance focale EF d'un verre 
convexe étant connue, on enchaffera ce verre dans un morceau 
de carton CE, percé pour cet effet d'un trou convenable , que 
l'on placera enfuite perpendiculairement fur une longue table, ou 
fi l'on veut, fur le plancher. Par le point C, qui répond directe
ment au-dessous du milieu ou centre du verre, fort menée une 
droite indéfinie A B perpendiculaire au plan du carton, sur laquelle 
on portera la distance focale du verre de C en F, de F en I, de I 
en II, de II en III, &c. & de l'autre côté de C en f, de f en i, 

de 1 en 2 , de 2 en 3 , &c. prenant enfuite —,—,—, &c. de la 

diftance focale, on les portera de F vers I, & de f vers 1 en écri

vant — ,—, — , aux points de divifion, comme on le voit dans 

la Figure. Enfin, après avoir fermé la chambre bien exactement, 
fi on met une bougie Q sur le point de division, les rayons qui 
traversent le verre, se réuniront en q sur un papier placé au-dessus 
du point de division opposé 1 ; si on éloigne la bougie en II, 

& le papier en — , les rayons fe réuniront encore ; ce qui arrivera 

toujours, non-seulement en donnant à la bougie & au papier , 
des mouvemens correspondans, tels que le papier occupe suc-

cessivement les endroits marqués - , —, &c. lorsque la bougie se 

trouvera sur ceux désignés" par III, IV, &c. mais encore en les 
transportant partout ailleurs sur la droite AB.Ce qui confirme le 48 e. 
Article. De plus on remarque quej^ varie réciproquement comme FQ. 

66. VI I . E X P É R I E N C E , Les choses restant les mêmes, si 
on place une bougie à côté de la première, à la même distance 
du verre, la réunion de ses rayons formera une autre image sur 
le papier q, de l'autre côté de l'axe QE q ; & l'on trouvera que 



la distance entre les deux images , est à celle des deux bougies, 
comme la distance des images au verre, est à celle des bougies. 
Ces observations confirment les raisons pour lesquelles l'image 
d'une bougie unique est renversée sur le papier, & change de 
grandeur en changeant de place. Car ce qui à été remarqué au 
sujet des deux bougies, est encore applicable à deux points quel
conques de la même. Ces expériences jettent, comme on voit, 
un grand jour sur ce qu'on a dit de la formation des images 
(Art. 55.) ; on peut répéter les mêmes expériences, en substi-
tuant un miroir concave au verre convexe. 

67. VI I I . E x p É R I E N c E. Si les rayons du soleil, de la Fig. 131. 
lune, ou d'une bougie éloignée qu'une lentille convexe E rassem-
ble en q, font reçus avant leur réunion sur un miroir A B, ils 
iront, après s'être réfléchis , se réunir au point ou foyer Q , à une 
distance du miroir égale à celle de q ; ce dont il est facile de s'as-
surer en recevant les rayons réfléchis sur un papier placé en Q. 
Donc si l'on suppose que les rayons réfléchis, après s'être réunis 
au foyer Q, foient renvoyés directement de ce point sur le mi
roir A B, ils prendront, en se réfléchissant, les mêmes directions 
que s'ils venaient immédiatement de q ; ce qui prouve le 23 e. & 
le 24e. Article. Si on place la lentille dans un trou fait au volet 
d'une fenêtre d'une chambre obscure, la 132e. figure montre com
ment l'image d'un objet extérieur PQR, peinte dans une situa-
tion renversée p q r sur un plan vertical opposé à l'objet, peut pa
raître droite au spectateur, qui, ayant le dos tourné vers la len
tille , voit cette image réfléchie p'q'r' sur un plan horizontal. 

68. IX. E X P É R I E N C E . Quelle que soit la forme & la gran
deur du trou fait au papier dont on couvre une des surfaces 
d'une lentille , l'image d'un objet a toujours la même figure & la 
même grandeur que quand la lentille n'est point couverte, parce que 
telle petite partie qu'on voudra d'un faisceau de rayons, a toujours 
même foyer que le faisceau entier ; mais elle n'a plus la même clarté, 
& la diminution qu'elle souffre de ce côté là, est proportionnée à celle 
de l'ouverture de la lentille, réduite à la largeur du trou ; car il est clair 
que la quantité de lumière qui illumine chaque point de l'image, doit 
diminuer à proportion qu'on rend cette ouverture plus petite. Si la 
lentille est fort épaisse & fort grande, on peut en diminuant fon ou
verture, rendre l'image sensiblement plus distincte;puisqu'alors on n'a. 



{plus rien à craindre des rayons, qui tombent fur lesbords de ce verre, 
lesquels ne se réunifient jamais exactement au même point que 

ceux qui tombent plus près du milieu du verre, & jettent par con
équent de la. confusion sur l'image. L'expérience suivante va 
rendre ceci plus sensible.. 

Fig 69. X. E X P É R I E N C E . Si on reçoit la lumière du foleil ou 
d'une bougie , qui traverse une sphere ou bouteille de figure 
ronde , pleine d'eau, sur un papier placé parallèlement à l'axe du 
faisceau, & très-près de cet axe, on y verra une figure lumineuse 
terminée par deux courbes d'une lumière très-vive , appellées 
Caustiques, qui en s'éloignant de la phere s'approchent l'une de 
l'autre, & par conséquent de l'axe du faisceau, & le rencontrent 
à la fin en faisant un angle aigu, dont le sommet est. le foyer du 
faisceau lumineux. 

L'éclat de ces courbes fait juger, à l'aide de la Figure, qu'elles 
font formées par les interfections successives de chaque rayon 
avec celui qui le fuit ; & par conféquent l'éclat du papier dans 
l'intérieur de ces courbes, est nécessairement occasionné par cette 
multitude d'intersections qui se font dans la figure, tandis que 
leur défaut fait régner l'obscurité en dehors. 

La figure & la position de la Caustique font aussi connaître que 
chaque rayon coupe le fuivant dans un point de la courbe, avant 

Fig. 134. de rencontrer l'axe. Car si chaque rayon coupait celui qui en est 
le plus proche , dans un point de l'axe, tous couperaient cet axe 
dans un seul & même point ; ainsi la partie illuminée du papier 
ferait composée de deux espaces angulaires, terminés, non par des 
courbes, mais par des droites qui se coupent au foyer, & par consé
quent chaque espace angulaire ferait également illuminé,à distances 
égales de part & d'autre du foyer, ce qui est contraire à l'expérience. 

Fig. 135. Et si chaque rayon ne coupait le suivant qu'après avoir traverse 
l'axe, leurs intersections successives engendreraient une courbe, 
dont les deux branches feraient comme avant, un angle aigu au 
foyer, mais qui en s'éloignant de la sphere, iraient en s'écartant 
de plus en plus de l'axe, comme le représente la Figure ; ce qui est 
contraire aussi à l'expérience. Concluons donc de la position & de 
la figure de la Caustique, que chaque rayon ne rencontre l'axe 
qu'après avoir coupé celui qui le fuit immédiatement; que le 
foyer du faisceau lumineux est au point de l'axe, où les rayons 





les plus proches de cet axe vont le rencontrer ; & que les rayons 
incidens qui font les plus écartés de l'axé, font ceux qui le traver-
sent dans des points plus éloignés du foyer. 

70. Par conséquent puisque l'inflexion totale d'un rayon ne 
change point, tant qu'il traverse la sphere à distances égales de 
son centre, il s'enfuit qu'en approchant graduellement la bougie 
de la sphere, les rayons les plus proches de fon centre de part & 
d'autre, fortiront d'abord parallèles à l'axe du faisceau, & aussi- Fig. 136. 
tôt après divergeront d'un point de cet axe derrière la bougie ; Fig. 137. 
qu'alors les rayons les plus voisins de ceux-là de chaque côté du 
centre, sortiront à leur tour parallèles à l'axe, & divergeront 
aussitôt après d'un autre point de cet axe plus éloigné der- Fig. 138. 
rière la bougie que le premier, & ainsi de suite. Lors donc que 
les rayons émergens divergent, ces rayons pris deux à deux pro
longés derrière le point lumineux, traversent l'axe avant de fe 
couper, & leurs interfections successives forment une Caustique Fig. 139. 
imaginaire composée de deux branches qui font un angle aigu , 
dont le sommet est au foyer, & qui vont en s'écartant de l'axe, a 
mesure qu'elles s'éloignent de la sphere. 

71. Lorsqu'un large faisceau de rayons traverse une len- Fig. 140 
tille convexe, ses rayons engendrent aussi après les réfractions , & 141. 
Une Caustique , ou quelque portion d'une Caustique , qui 
prend naissance au foyer du faisceau , & est plus ou moins 
étendue , selon que la lentille est composée de fegmens 
plus ou moins grands de fpheres de mêmes convexités que 
ces fegmens. Car si on conçoit que deux plans AB, ab sé-
parent d'une sphere à travers laquelle il passe des rayons, deux 
fegmens opposés ACB, acb, & que ces fegmens foient appli
qués l'un à l'autre, les réfractions que souffriront ces rayons en 
traversant ces fegmens ainfi difpofés, feront à peu près les mêmes 
que s'ils avaient à traverfer la fphere entière ; & par conséquent 
les Cauftiques engendrées par la lentille & par la sphere , auront 
xles propriétés femblables. 

Il eft facile de confirmer ce qu'on vient de dire sur la généra
tion des Caustiques, en couvrant une partie de la sphere, ou une 
des surfaces d'un grand verre convexe, avec un grand cercle de 
papier gris, dont on aura percé le diamètre de trous d'épingle 
«également éloignés les uns des autres. Car la lumière qui passera 



par ces trous , formera autant de taches lumineuses , à distances 
égales l'une de l'autre , sur un papier placé près du verre perpen
diculairement aux rayons. Mais si l'on éloigne le papier du verre, 
les intervalles entre les taches extérieures deviendront plus petits 
que ceux des taches intérieures, &: par conféquent elles fe réunis-
sent plutôt. 

Fig. 142. 72. Au contraire, si on couvre du même cercle une des sur-
faces d'une lentille concave, lorsqu'on éloignera le papier de cette 
lentille, ce feront les intervalles entre les taches extérieures qui 
deviendront plus grands que ceux des taches intérieures ; ce qui 
fait voir que les points d'où les rayons extérieurs divergent, font 
plus proches du verre que ceux d'où divergent les rayons inté
rieurs. Il faut remarquer que cette expérience ne réussira point 
avec des verres concaves ordinaires, tels que ceux dont se servent 
les personnes qui ont la vue courte ; ils ne font ni assez concaves, 
ni assez larges , ni assez épais pour rendre cet effet sensible. 

73. On voit par ces Caustiques tant réelles qu'imaginaires, 
que les rayons extérieurs d'un faisceau font graduellement trop 
rompus , ou ce qui revient au même, les intérieurs trop peu pour 
pouvoir se réunir tous en un seul point; & que par conséquent 
les angles d'incidence des rayons extérieurs à la première & à la 
seconde surface de la sphere ou de la lentille , font trop grands 
pour que cette réunion puisse avoir lieu. 

Fig. 143 74. Les rayons d'un faisceau qui traverse une surface unique, 
& 144. engendrent aussi après les réfractions , des Caustiques semblables 

aux précédentes ; elles n'en différent qu'en ce qu'elles s'appro
chent , ou s'éloignent de l'axe plus lentement ; ce qui provient 
de ce que la convergence ou divergence de chaque couple de 
rayons contigus, n'est produite que par une seule réfraction. 

Fig. 145 75. On démontrera dans le Livre suivant, que les rayons d'un 
&146. large faisceau qui rencontre un plan réfringent, divergent après 

avoir été rompus des différens points d'une Caustique imaginaire 
qui prend naiffance au foyer des rayons voisîns de l'axe du fais
ceau , & va en s'éloignant du plan réfringent, lorsque la réfraction 
fe fait en passant d'un milieu rare dans un milieu plus dense ; & 
s'en approche au contraire lorsque le passage a lieu d'un milieu 
dense dans un milieu rare. 

76. La 147e. Figure représente une Caustique formée des inter
féctions 







fections successives des rayons contigus d'un large faisceau , réflé
chis par une surface concave sphérique ou cilindrique. On peut 
voir de ces caustiques sur la surface du lait, ou de quelque mé
lange de liqueurs opaque & blanchâtre contenu dans une coupe 
de porcelaine blanche, ou sur le fond d'une tabatière bien polie 
intérieurement vers les bords, lorsque la lumière d'une, bougie, 
du soleil ou d'une fenêtre éloignée tombe dessus.. 

77. Les points d'incidence restant les mêmes, imaginons que Fig. 147 
toutes les lignes décrites par les rayons réfléchis fe rappro- & 148 
chent du centre , jusqu'à ce qu'elles fe rencontrent toutes au foyer 
du faifceau ; alors supposant que les rayons rebroussent chemin 
fuivant ces mêmes lignes, ils s'éloigneront tous , après cette se
conde réflexion, du point d'où.ils. étaient partis d'abord, & iront, 
en avançant vers le centre, du côté oppofé à celui d'où ils vien
nent. Les rayons extérieurs , dont les premières interféctions avec. 
l'axe étaient les plus éloignées du centre , couperont maintenant 
l'axe , de l'autre côté de ce centre , dans des points qui en ap
procheront le plus. Par conséquent, quand le point lumineux est 
placé entre le foyer principal & le centre , il se forme une autre 
caustique au-delà de ce centre. 

78. C'est pourquoi, si le point lumineux s'avance vers la fur- Fig. 148, 
face réfléchifiante, lorfqu'il parvient au foyer principal, les rayons 149, 150 & 151. 
les plus voisins de l'axe fe réfléchissent d'abord parallèlement à cet 
axe , & divergent aussi-tôt après d'un point de cet axe derrière la 
surface ; les plus proches de ceux-là deviennent à leur tour 
parallèles à l'axe , & divergent enfuite d'un autre point de 
cet axe, derrière la surface,. comme le premier, mais un peu plus 
loin, Ainsi chaque couple de rayons réfléchis contigus , étant pro
longé derrière la furface réflechissante , traversera l'axe avant 
de se couper; & de ces interfections successives, de chacune def-
quelles les rayons divergent deux à deux , il naîtra, derrière la 
surface, une caustique imaginaire formant un angle aigu au foyer,, 
& qui va , en s'écartant de l'axe , à mesure qu'elle s'éloigne 
de la surface. 

79. Les points d'incidence ne changeant point, supposons que 
les rayons ,. au lieu de couper l'axe, en différens points, dans la; 
Figure 151 , le rencontrent au seul point Q, comme, dans la Figu
re 152.,. & aillent en divergeant de ce point, tomber sur le côté; 
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convexe de la surface reflechissante, leurs prolongemens, après 
la réflexion, loin de se réunir au point q, d'où ces rayons ve
naient en premier lieu, s'en écarteront tous , & engendreront par 
leurs interfections une cauitique imaginaire ; & les interfections 
de l'axe & des rayons les plus éloignés de cet axe, qui aupara
vant se faisaient le plus loin de la surface , s'en feront le plus près , 
après la réflexion (Art. 27. ). 

80. Dans toutes ces caustiques par réfraction &par réflexion, 
engendrées par des surfaces planes & sphériques , le concours de 
deux rayons contigus prolongés, quand il eft nécessaire, se fait 
toujours plus loin de l'axe, suivant que leurs points d'incidence 
en font eux mêmes plus éloignés. Il est bon de remarquer que , 
si un pinceau ou cône de rayons rencontre un plan réfléchissant, 
les rayons réfléchis n'engendrent point de caustique , parce qu'ils 
divergent exactement d'un point unique (Art. 23.). 

81. Par tout ce qui vient d'être dit, on voit qu'une surface sphé-
rique , dont on fçait que la courbure est par-tout la même, ne peut 
ni réfléchir, ni réfracter les rayons d'un faisceau un peu considéra-
ble, en un seul point, & que pour qu'une simple surface puisse 
produire cet effet, elle doit devenir moins courbe , ou s'applatir 
par dégrés, à mesure qu'elle s'éloigne de fon axe ( Art. 73. & 76. ) , 
comme le repréfente la Figure 153; que si une des surfaces d'une 
lentille est convexe & sphérique, il faut que l'autre soit convexe 
dans le milieu, pour rapprocher le point de concours des rayons voi-
fins de l'axe du faisceau, & concave vers ses bords, pour porter plus 
loin la réunion des rayons les plus écartés de cet axe ; elle doit avoir 
une forme femblable à la Figure 154. Cependant la réflexion & 
& la réfraction occasionnées par les furfaces sphériques & les len
tilles , rapprochent & refferrent tellement les rayons du milieu 
d'un faisceau, & les rayons extérieurs à ceux-là font répandus en 
si petite quantité sur un plan perpendiculaire à l'axe , placé au 
foyer des premiers , que la confusion qu'ils jettent sur l'image, 
par leur mélange avec les rayons des autres faisceaux , est rare
ment sensible, lorsque le verre a une ouverture médiocre. Et com
me la diverse réfrangibilité des rayons de différentes couleurs , 
dont nous parlerons dans le 6e. Chapitre , produit des aberrations 
beaucoup plus grandes que celles qui proviennent de la sphéricité , 
on sent combien il ferait peu nécessaire de donner aux verres d'autre 



figure que la sphérique ; surtout si l'on considére les difficultés 
presque insurmontables qu'on aurait à vaincre pour la leur 
donner. 

C H A P I T R E I I I . 
De l'OEil & de la manière dont se fait la Vision.. 

82. D'Après ce qui a été dit dans les Articles 33 & 35, Fig. 155 
on peut construire un œil artificiel assez passable, au moyen 
d'un hémisphere transparent ABC , qui représente la partie 
antérieure de l'œil, & d'un autre concentrique DqE , op-
posé au premier , qui en représente le fond , donnant à ce der
nier hémisphere un demi - diamètre O q triple du demi - diamètre 
O B du premier ; & ensuite remplissant d'eau la cavité qu'ils for
ment l'un & l'autre. Par ce moyen , les rayons de lumière qui. 
partent des points P , Q , R , &c. d'objets éloignés , se réunissent,, 
après s'être rompus à la surface ABC, en autant de points p, q, r,. 
de la cavité DqE, & y peignent une image. Et parce qu'une sur-
face sphérique ne rassemble pas exactement en un point tous les 
rayons d'un faisceau un peu considérable (Art. 81. ) , mais seule
ment ceux qui font très-voisins de l'axe, on peut remédier à cet 
inconvénient, en couvrant le cercle A C qui appartient au petit 
hémisphere,. à la reserve d'un trou médiocre qu'on lui laissera à 
son centre O ; ce qui vaut beaucoup mieux pour ce qu'on se 
propose, que si on couvrait l'hémisphere même en lui laissant une 
ouverture à son milieu B. Car dans ce dernier, cas , la surface AB C 
ne recevrait pas des rayons des points latéraux P, R, si directe— 
ment que ceux qu'elle reçoit du milieu de l'objet, au lieu que fai-
sant le trou au centre O , le passage est égal pour tous les rayons.. 

83. Quoique cette construction de l'œil ne paraisse point trop 
imparfaite à la première vue , cependant nous allons voir dans le 
moment que l'Auteur de la Nature en a sagement varié quelques: 
circonstances, & ajouté d'autres absolument nécessaires , afin de 
lui procurer toute" la perfection dont elle eft susceptible. D'abord 
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il n'a point fait ufage de l'hémifphere entier ABC, il n'en a confervé 
que la partie moyenne, fupprimant des côtés tout ce qui peut 
l'être , ians diminuer l'étendue du champ qu'on peut embraffer 
d'une feule vue. Enfuite il a rapproché les extrémités E & D du 
grand hémifphere, de celles de la portion qu'il a confervée du pe
tit , en leur donnant plus de courbure. Par ce double change
ment , l'œil a pris une forme plus arrondie, & par conféquent plus 
commode pour fe mouvoir avec facilité en tous fens , dans la ca
vité qui le contient. La forme qu'il lui a donnée eft celle qu'on 
voit dans la Figure 156, qui repréfente un œil humain coupé félon, 
fon axe. 

84. * La cavité dans laquelle l'œil eft logé appartient au crâne, 
& fe nomme Orbite + .Un nerf qu'on appelle Nerf Optique S , entre 
dans cette cavité, s'y épanouit , & torme par fon épanouiffe-
ment le globe de l'œil, qui par conféquent eft compofé exté-

Fig. 156. rieurement des parties qui conftituent les nerfs. La Dure-mere , 
première enveloppe du nerf Optique & des autres nerfs, eft auffi 
la première à former en s'épanouiffant, le globe que nous décri
vons. Elle prend alors le nom de Sclérotique**, qu'elle conferve tant 

* La Defcription de l'Œil qu'on donne 
ici t efl différente de celle de l'Auteur , qui 
efl trop abrégée. Pour la faire , de même que 
les Notes , où l'on a cru devoir rejetter les 
détails , on a confuite une partie des meil
leurs Anatomifles , tels que Mrs. Le Cat , 
JVinflow , Duverney , Petit, &c. 

11. + L'orbite eft intérieurement d'une fi
gure affez irrégulière, & approchante de la 
conique. Elle abeaucoup de profondeur. Ses 
bords font plus faillans en deffus & en def-
fous ; & dans ces endroits l'os eft d'un tiffu 
plus dur & plus compacte, fans doute pour 
défendre plus fûrement l'œil contre les 
corps extérieurs. 

12. § Les nerfs Optiques font féparés en 
partant du cerveau, leur origine commune & 
celle de tous les nerfs ; ils le portent vers le 
devant de la tête en fe rapprochant, s'unif-
feut & fe féparent de nouveau, s'écartent l'un 
de l'autre de la Valeur de 115°. ou 116°. en
viron , entrent chacun après 7 lignes de che
min , à peu près , dans un trou offeux qui 
conduit à l'orbite, dans laquelle ils s'intro-
duifent à la fin, après un trajet de deux 

lignes environ dans l'efpèce de canal que 
forme ce trou. 

13. La dure-mere, première enveloppe 
du nerf Optique , fe divife en entrant dans 
l'orbite en deux lames , l'une aflez mince 
qui tapiffe l'orbite, l'autre plus épaifle, qui 
continue d'envelopper le nerf & concourt 
à fa formation. C'eft de l'angle que font ces 
deux lames que naiffent les mufcles de l'oeil. 

Le nerf Optique fe continue au milieu 
des mufcles quinze lignes environ dans l'or
bite , avant de s'ouvrir pour former le glo
be ; à la racine de fon épanouiflement, la 
dure-mere forme itne bride circulaire par 
laquelle elle étrangle le nerf 

14. ** La fclérotique ou cornée opaque 
eft compoféedeplufieurscouches étroitement 
unies enfemble. Son tiffu eft dur & com
pare , affez femblable à une efpèce de par
chemin. Elle eft fort écaille au fond de l'œil, 
à l'endroit où le nerf Optique s'ouvre & s'é
panouit pour former le globe , & fon épaif— 
leur diminue par degrés vers la portion op-
pofée. 

Quoique nous difions que la dure-mere 



qu'elle eft opaque. C'eft la tunique la plus épaiffe & la plus forte 
eu globe de l'œil. Sa partie antérieure ABC, où elle devient 
plus mince & plus flexible, efr. tranfparente & fait partie d'une 
iphere plus petite que celle de l'œil, ce qui lui donne plus de 
faillie, & rend par conféquent l'œil plus fufceptible de recevoir des 
rayons des parties latérales des objets. Cette partie fe nomme Cor
née tranfparente, pour la distinguer de la fclérotique ATYC, 
à laquelle on donne le nom de Cornée opaque. 

La Pie-mere, féconde enveloppe du nerf Optique ainfi que des 
autres nerfs, fituée immédiatement fous la dure-mere, fe dilate 
& s'épanouit comme elle, & double intérieurement toute la cor
née opaque. Elle eft. compofée de deux lames , dont l'une vrai
ment membraneufe, s'applique exactement à la cornée opaque 
& fe confond à la fin avec elle, près de la cornée tranfparente ; 

forme en s'ouvrant cette première mem
brane de l'œil qu'on nomme fclérotique, & 
que nous prenions par conféquent la fcléro
tique pour une continuation de la dure-
mere, nous ne prétendons pas affirmer que 
cela foit effectivement. Nous ne faifons que 
nous conformer à l'opinion qui nous a paru 
la plus générale. Aux Anatomiftes célèbres 
qui le penfent, On en peut oppofer d'autres 
non moins célèbres , tels que Mrs. Duver-
ney 8c Winflow, qui le nient formellement, 
& regardent la fclérotique comme une 
membrane particulière. ( Voyez les Œuvres 
Anatomiques de Mr. Duvermy , & l'expo-
fition Anatomique de Mr. Winfiow). 

La cornée tranfparente eft compofée pa
reillement de couches ou lames très-étroi-
tement unies ; mais quoique la continuation 
de la cornée Opaque, elle eft d'un tiffu dif
férent. Elle eft .percée d'une multitude de 
pores imperceptibles, par lefquels s'échappe 
continuellement une liqueur très - fubtile 
qui s'évapore à mefure qu'elle fort. 

A parler exactement, la cornée tranfpa-
rente n'eft point une portion defphere ; c'eft 
plutôt une portion d'un fpheroide un peu 
allonge ; ce qui fuit néceffairement de la dif-
pofition des mufcles droits qui compriment 
l'œil félon la direction de fon axe , & le t i
rent en même tems vers le fond de l'orbite. 

La grande convexité de la cornée eft d'un 
avantage fenfible. Servant de terme à un 

fluide d'une denfité différente que l'air, elle 
occafionne des réfractions plus fortes ; & 
comme la denfité de ce fluide eft plus 
grande que celle de l'air, les rayons fe dé
tournent en approchant de la cathete d'inci
dence ; ils commencent dès-lors à fe rappro
cher , & par une fuite néceflaire , ceux qui 
tomberaient fur l'Iris , font obligés de paffer 
par la prunelle ; par conféquent elle reçoit 
une plus grande quantité de rayons , ce qui 
fait qu'on àpperçoit plus clairement les ob
jets. Cette difpofition des rayons après être 
entrés dans l 'œil, eft comme on voit , très-
favorable à ceux qui viennent des objets laté
raux. Ainfi cette faillie de la cornée a encore 
la propriété d'augmenter l'étendue de la vue. 
Cependant la cornée ne doit pas être trop 
convexe ; fi elle l'était trop , elle romprait 
trop lès rayons, & la vifion deviendrait 
confufe pour les raifons qu'on expofera 
dans la fuite. 

Suivant Mr. Petit, la cornée tranfparente 
eft une portion de fphere dont le diamétre 
eft ordinairement de 7 , 7 1/4, ou 7 1/2 lignes ; 
fa corde eft de 5 , 5 1/4 ou 5 1/2 lignes ; 
& fon ëpaiffeur eft le plus fouvent de -

ou de 3/12 de ligne. ( Hifl. de l'Acad. des 

Sciences. An. 1728). 



l'autre qu'on nomme la Choroïde * , n'eft qu'un compofé de nerfs 
& de vaiffeaux qui fortent de la furface interne de la. première. 
Ces vaifleaux portent une efpeçe d'encre qui donne une couleur 
noirâtre à cette dernière lame , & forment avec les nerfs, en 
s'ouvrant en partie les, uns & les autres, ce tiffu velouté qu'on 
remarque à la choroïde. C'eft ce velouté dont Ruyfch. a fait 
une tunique particulière , qui porte fon nom. 

Vers la partie antérieure de l'œil, la choroïde fe débouble. 
Sa partie antérieure forme cette couronne colorée qu'on nomme 
l'Iris+, au milieu de laquelle eft un trou rond auquel on donne 
le nom de Prunelle. Cette couronne eft compofée de fibres muf-

15. * Les Anatomiftes ne paraiffent pas plus 
d'accord fur l'origine de la. choroïde , que 
fur celle de la fclérotique. Parmi ceux qui 
nient qu'elle foit une expanfion de la pie-
mere, on retrouve encore Mrs. Winflow 
& Duverney. Il femble cependant que Mr. 
le Cat ait décidé la queftion, parla dé
couverte qu'il a, faite de cette première 
membrane , appliquée exactement à la 
felérotique, dont il a montré, à l'Acadé
mie des Sciences , la continuité avec la 
pie-mere. Car cette continuité une fois bien 
conftatée, il eft clair qu'il ne doit plus refter 
de doute fur l'origine de la. choroïde., puifque 
cette lame n'eft qu'un tiffu de. vaifleaux ner
veux & liquoreux, qui fortent de la face in-, 
terne de celle dont nous Tenons de parler. 

A l'endroit ou la cornée s'unit à la felé
rotique , la chqroïde quitte le globe, & for
me cette cloifon, percée du trou de la pru
nelle , qui fépare le petit fegment du globe 
d'avec le grand fegment; c'eft cette cloifon 
qu'on nomme plus particulièrement Uvée. 
A une ligne & plus, de diftance des deux 
cornées , la première lame de la choroïde 
s'attache étroitement à la cornée opaque. 
Autour de cette adhérence elle change de 
couleur, & forme comme un ceintre blanc 
de la même largeur que cette adhérence ; 
près le bord de la felérotique , ce ceintre 
paraît plus fort qu'ailleurs , & d'un tiffu par
ticulier. La lame externe forme, fuivant Mr. 
le Ca t , ce ceintre en fe redoublant. 

C'eft à ce ceintre, nommé Orbiculo-
Cilïaire par quelques-uns , que la choroïde 
change de nom & prend celui d'uvée. Les 
deux lames de la choroïde , qui jufques-là 

avaient toujours été unies l'une à l'autre, le 
féparent à ce ceintre. La lame externe de
vient la lame antérieure de l'uvée , & la 
lame interne ou de Ruyfch , forme la lame 
poftérieure ; de forte que les deux lames de 
l'uvée ne font autre chofe que les lames 
mêmes de la choroïde, continuées. La lame 
antérieure forme, cette couronne colorée 
que nous avons nommé l'iris ; & la lame 
poftérieure divers plis en forme de feuillets, 
qu'on nomme Procès-Ciliaires. 

16. +L'iris a des fibres mufculaires qui font 
diftribuées en deux plans différens ; fçavoir, 
un plan de fibres orbiculaires autour de la 
circonférence de la prunelle , & un. plan de 
fibres rayonnées attachées par un bout au 
plan orbiculaire , & par l'autre bout au. 
bord le plus grand de l'uvée. 

Comme les unes & les autres font fuf-
ceptibles de contraction & de dilatation , il 
eft aifé de concevoir la manière dont elles 
agiffent, Lorfque celles qui font circulaires 
viennent à fe contracter, il eft clair qu'elles 
doivent rétrécir la prunelle, 6c c'eft par ce 
Méchanifme qu'on empêche qu'il n'entre 
dans l'œil trop de. lumière. Les fibres 
droites font un effet contraire. Forcées de 
fe tendre & de s'allonger lorfque les autres 
fe contractent, elles reprennent leur premier 
état, leurs premières dimenfions, par la 
force de leur reffort; & fervent par là à di
later la prunelle , quand les fibres circulaires 
ceffent de fe refterrer, & font dans l'inac-
ction. 

17. Quand nous difons que la prunelle eft 
au milieu de l'iris , nous ne prétendons pas 
parler ftrictement ; car il eft rare qu'elle s'y 



culaires, dont les unes font droites , les autres circulaires. Les pre-
mières font dirigées au centre de la prunelle, comme autant de 
rayons ; elles fervent à ouvrir & dilater la prunelle , lorfque l'œil 
a befoin de recevoir plus de lumière. Les autres font toutes con
centriques au trou de la prunelle ; leur emploi eft de la rétrécir i 

lorfqu'une lumière vive affecte trop fenfiblement l'organe. 
La partie poftérieure de la choroïde forme la Couronne Ciliaire * 

D E. Elle tient comme enchaffé, directement vis-à-vis le trou 
de la prunelle , un corps tranfparent F G affez folide , de forme 
lenticulaire, plus convexe vers le fond de l'œil que vers le de
vant , qu'on nomme le Criftallin. + 

trouve exactement : elle eft d'ordinaire un 
peu vers le nez. 

18. * Mr. Winflow décrit ainfi la couronne 
eu les procès-ciliaires. » Les plis ou pro-
» cès-ciliaires font de petites duplicatures 
» rayonnées & Taillantes de la lame pofté-
» rieure de l'uvée. Leur contour répond 
» en partie au contour du ceintre blanc de 
» la lame externe. Ce font des feuillets 
» oblongs & pofés de champ ; leurs extrê-
» mités poftérieures ou voifines de la cho-
» roïde, font fort déliées & vont en pointe. 
» Leurs extrémités voifines de la prunelle 
» font larges , faillantes , & fe terminent en 
» angles aigus. On découvre dans la duplt-
» cature de chaque plis ciliaire , un raifeau 
» vafculaire très-fin. On a prétendu pûuvoir 
» y montrer des fibres charnues. » 

Les plis des procès-ciliaires entrent dans 
de petites rainures ou filions pratiqués dans 
l'humeur vitrée, ou plutôt dans la mem
brane qui la contient, & s'attachent au bord 
de la partie antérieure de la capfule du crif-
tallin, par des fibres qu'ils y jettent, & par 
des vaiffeaux limphatiques qui font diftri-
bués à travers la furface de chaque feuil
let. On croît qu'ils contribuent à retenir 
fermement le criftallin & l'humeur vi
trée dans leur fituation naturelle ; mais 
ce ne font peut-être pas là les ufages 
les plus importans auxquels ils font propres ; 
il en eft d'autres dont on parlera dans la 
fuite. 

19. + Le criftallin , ainfi nommé , parce 
qu'il a la tranfparence du criftal, eft com-
pofé d'une multitude de lames fphériques 

fibreufes , parfémées de vaûTeaux , étroite
ment unies & fort tranfparentes. Lewen-
hoeck en compte jufqu'à 2000. Les lames 
extérieures font plus molles que celles qui 
fuivent intérieurement, lelquelles font plus 
dures à mefure qu'on approche du centre. 
Il eft plus près de la cornée que du fond de 
l'œil. Placé dans une cavité à la partie anté
rieure de l'humeur vitrée , il y eft retenu 
par une membrane très-fine & déliée qui 
l'enveloppe , qu'on nomme par cette ration 
Capfule du Criftallïn. On lui donne auffi le 
nom d'Arachnoïde , à caufe de fa fineffe. 
Selon Mr. Petit , ce corps eft parfai
tement ifolé , & n'a aucune communication 
avec fa capfule. Si cela eft , ce cas eft bien 
extraordinaire , & peut être le feul de cette 
efpèce dans la nature. Cette capfule eft ad
hérente par fa partie poftérieure à la mem
brane qui renferme l'humeur vitrée. Ces 
deux membranes ne font cependant vrai
ment adhérentes qu'à la circonférence du 
criftallin , ou de la cavité où il loge. Là elles 
font fi étroitement unies , qu'il faut un inf
trument tranchant pour les féparer. Ailleurs 
elles fe féparent aifément fans cifeau ni fcal-t 
pel. 

Mr. Winflow ne fait point de cette cap
fule une membrane particulière. Il dit, que 
la tunique qui renferme l'humeur vitrée eft 
compolée de deux lames étroitement collées,, 
qui s'écartent l'une de l'autre au bord de la 
cavité de l'humeur vitrée , pour former la* 
capfule du criftallin. La lame externe cou
vre fa face antérieure , & l'interne fa face 
poftérieure, &.revêt en même-tems la cavité 



La partie médullaire*du nerf Optique, cette troifième fubftance 
qui en occupe le centre, de même que de tous les nerfs, s'épa
nouit comme les membranes précédentes , & forme une toile 
blanche , baveufe & très - mince , appliquée à la- choroïde* 
Cette toile qu'on nomme Retine, fe termine à la couronne ciliaire, 
& eft la dernière & la plus intérieure des tuniques de l'œil. 

L'efpace qui règne entre la cornée tranfparente, le criftallin 
& la couronne ciliaire, eft rempli d'une eau claire & limpide , 
qu'on appelle 1''Humeur Aqueufe, dans laquelle-l'iris nage. Cet ef-
pace fe trouve naturellement divifé par l'iris en deux autres qui 
communiquent par le trou de la prunelle. Celui qui eft compris 

de l'humeur vitrée ou ce corps eft reçu. 
La portion antérieure de la capfule eft 

plus épaiffe que l'autre , & de plus eft élaf-
tique. 

Cette capfule a différens ufages. Elle re
tient le criftallin dans le chaton de l'humeur 
vitrée, fans qu'il puiffe changer de fituation. 
Elle-le fépare de l'humeur aqueufe, & em
pêche qu'il n'en- foit inceflamment baigné , 
ce qui gonflerait & le-rendrait opaque en 
écartant inégalement fes fibres. Lesvaif-
feaux limphatiques- des procès ciliaires. qui 
la. nourriffent , verfent une liqueur- fort 
tranfparente dans fa cavité, dont le criftal-
lin.eft fans ceffe humeété. Cette liqueur em
pêche que le criftallin. ne fe defféche , & lui 
fournit fa nourriture. 

Le criftallin perd de- fa convexité avec 
le tems , comme tout le monde fçait -, il n'a 
point de couleur, & eft parfaitement tranf-
parent jufqu'à l'âge de 25 à 30 ans, après 
quoi il prend dans fon centre- une légère 
couleur de jaune-,, qui enfuite devient tou
jours plus foncée, & s'étend vers la circon
férence. Dans les vieillards, fa couleur ref-
femble à celle de l'ambre jaune. Sa confif-
tance eft différente auiîi , fuivant l 'âge, & 
va toujours en augmentant. C'eft par le 
centre qu'il commence à devenir plus.fo-
Iide. 

Ce corps dont la.force réfractive eft plus 
grande que celle de l'humeur aqueufe &. de 
l'humeur vitrée , & dont la forme eft lenti
culaire , eft très-important à la vifton. C'eft 
une lentille placée entre des milieux moins 

denfes qu'elle , qui reçoit des rayons* dé'ja 
convergens , mais qui' cependant ne le font 
point encore affez, auxquels elle achevé de 
donner toute la convergence qui leur eft 
néceflaire pour fe raflembler fur le fond 
où doit fe faire leur réunion. 

Son. diamètre dans l'homme a d'ordinaire 

depuis 4 lignes , jufqu'à 4 lignes 1/2 ; fon 

épaiffeur eft de 2. lignes, &. de 2 lignes 1/4 

Sa furfàce antérieure eft une portion de 
fphere dont le diamètre eft de 6 lignes, 
6 lignes 1/2 , jufqu'à 9 lignes, & quelquefois 

de 12 lignes. Sa fûrface poftérieure eft une 
portion de fphere dont le diamètre eft de 
5 lignes, & 5 lignes 1/2 , mais rarement. 
(. Mém. de l'Acad. an. 1730. ) . 

20. * Cette moelle fait au principe de fon 
épanouiffement, un petit bouton par lequel 
il femble qu'elle, foit terminée. C'eft ce qui 
a fait croire à Mr. Winflow & à d'autre», 
que. la rétine, n'était point une expanfion de 
la fubftance médullaire du nerf Optique. On 
ne peut cependant douter , dit le fçavant 
Auteur des remarques fur l'Anatomie 
d'Heifter, » qu'elle n'en foit une fuite ;. 
» elle en fort par des hlets infenfibles dé-
» pouillés de leur membrane & ces filets 
» forment une pulpe médullaire qui tapiffe 
» tout le fond de la cavité de l 'œil, & 
» s'étend jufqu'à la couronne ciliaire. » 

entre 



entre la cornée tranfparente & l'iris, qu'on nomme Chambre anté
rieurs *, eft. plus considérable que celui qui eft terminé par l'iris, 
la couronne ciliaire & le criftallin, auquel on donne le nom de 
Chambre poftérieure. Entre le fond de l'œil & le criftallin, règne 
un autre efpace beaucoup plus grand que les précédens, rempli 
d'une efpéce de gelée tranfparente , qu'on appelle l'Humeur vi
trée + , dans la furface antérieure de laquelle le criftallin eft logé 

2 1 . * La grandeur de la chambre anté
rieure de l'œil eft de 11,542 lignes cubi
ques ; la chambre poftérieure eft de 7,3 54 ; 

. & ces deux chambres contiennent environ 
4 grains d'humeur aqueufe. La diftance de 
la furface intérieure de la cornée au criftallin 

eft de 1 ligne 1/4 La chambre antérieure a 
d'ordinaire": de ligne ou 1 ligne de hauteur. 

C'eft la diftance de l'iris à la cornée. La 
hauteur de la chambre poftérieure eft or
dinairement de 1/6 ou 1/8 de ligne. Toutes 

ces mefures font de Mr. Petit ( Hift. de l'A-
cad. an. 1728. ) 

22. + L'humeur vitrée-occupé environ les 
trois quarts de l'œil. 

La tunique qui la renferme , ou fa lame 
interne, fi cette tunique en contient deux, 
jette dans toute la maffe de cette humeur 
quantité d'allongemens cellulaires,& de cloi-
fons entre-coupées d'une fi grande fîneffe , 
qu'il n'y en a aucune apparence dans l'état 
naturel, & que le tout enfemble ne parait 
que comme une maffe très-uniforme , & 
également tranfparente dans toute fan épaif-
feur. 

23. Lorfque la lumière paffe de l'air dans 
l'humeur aqueufe , Mr. Jurin trouve que le 
rapport du finus d'incidence au finus de ré
fraction , eft à peu près de 4 à 3 ; en paf-
fant de l'humeur aqueufe dans le criftalliri, 
•ce rapport eft de 13 à 12. ; & en partant du 
criftallin dans l'humeur vitrée, il eft de 12 
à 13. 

24. Pour ne rien omettre d'effentiel dans la 
defcription de l'œil, nous ne devons point 
laiffer ignorer que la partie du fond de l'œil 
oppofée directement à la prunelle, ou à la 
cornée, eft différente de celle où le nerf 
Optique s'ouvre pour former le globe. Elle 
eft toujours plus éloignée du nez que l'ori

gine de l'épanouhTement du nerf qui eft 
toujours un peu au-deffus , & à côté vers 
le nez. 

Les détails dans lefquels on vient d'en
trer , ne regardent que les pairies dont le 
globe de l'œil eft principalement formé. Il 
en eft d'autres dont nous allons tenter de 
donner quelque idée, qui lui appartiennent 
moins effentiellement, telles que les deux 
tuniques dont il eft revêtu extérieurement; 
l'une qui fait ce qu'on appelle le Blanc de 
l'œil, &. que pour cela on nomme Albuminée; 
& l'autre qui recouvre celle-ci, qu'on ap
pelle Conjonctive. Nous finirons par dire un 
mot des autres parties , tant extérieures 
qu'intérieures , qui fervent, foit à le con
server & à le défendre , foit à le mouvoir. 

25. L'albuginée eft une expanfion tendi-
neufe des mufcles de l'œil, laquelle en revêt 
toute la convexité antérieure jufqu'à l'extré
mité de la felérotique où elle fe joint à la 

cornée qu'elle couvre de 1/3 ou de 1/2- ligne. 
Cette membrane eft très-adhérente à la 
felérotique. 

26. La conjonctive eft une membrane très-
mince , lâche & flexible , dont un desufages 
eft de contribuer à affujettir l'œil dans fon or
bite , en lui laiffant toutefois la liberté de'fe 
mouvoir dans tous les fens. Cette membrane 
s?étend fur tout le devant de l'œil, fe replie au 
bord de l'orbite , &. forme enfuite la furface 
interne de ces efpéces de voiles que nous 
nommons Paupières. Cette dernière por
tion de la conjonctive plus connue fous le 
nom de Membrane interne dès paupières, 
eft percée d'une multitude de petits trous 
par lefquels fort le ffuide qui vient de la 
glande lacrimale. Ce ffuide auquel on don
ne le nom de Larmes , fert à nettoyer la 
cornée , & à la tenir toujours tranfparente 
en l'humectant. Comme il defcend par pe-

F 



comme un diamant dans fon chaton. La puilTance réfraclive de 
ces humeurs eu. moindre que celle du criffallin. 

Telles font les parties qui compofent le globe de l'œil , & 
lui -appartiennent effentiellement. 

tites gouttes de la paupière fupérieure à l'in
férieure , & que ces gouttes abandonnées 
à elles-mêmes , ne fe répandant pas allez 
uniformément fur la furface de l 'œil, caille
raient des réfractions inégales , la nature y 
a pourvu en donnant aux paupières la faculté 
«l'exécuter ces mouvemens vifs & alterna
tifs , que nous nommons Cillemens, à l'aide 
defquels elles étendent également le fluide 
néceffaire à la confervation de la transpa
rence de la cornée, & empêchent par con
féquent qu'il ne nuife à la vifion. La pau
pière fupérieure , la plus grande & la plus 
mobile dans l'homme , eff principalement 
chargée de cet emploi. 

27. Tout le monde fçait que chaque oeil a 
deux paupières, l'une fupérieure &. l'autre 
inférieure , & qu'elles s'uniffent fur les deux 
côtés du globe. On nomme Angle interne, 
ou grand Angle -, leur concours du côté du 
nez , & on appelle Angle externe , ou petit 
Angle , leur concours du côté des tempes. 
Elles font compofées d'abord de la peau, la 
même qui couvre les autres parties du vifa-
ge , mais plus fine & plus fouple ; d'une 
bande de fibres charnues, demi-circulaires , 
étroitement collées à la peau , & attachées 
à chaque coin de l'oeil ; d'un cartilage en 
forme d'arc qui les borde, auquel on donne 
le nom de Tarfe, & de la membrane qui 
recouvre leur furface interne , que nous 
avons nommée conjonctive. 

La paupière fupérieure defcend , & l'in
férieure monte par l'action de ces fibres 
demi-circulaires, qui tiennent à la peau, & 
qui ont leurs points d'appuis aux deux coins 
des yeux. C'eff en fe contractant ant , & par 
conféquent en dévenant plus droites qu'el
les produifent cet effet. Pour découvrir l'œil, 
il n'y a que la paupière fupérieure qui agit, 
ce qu'elle fait à l'aide d'un mufcle particulier 
qui la relevé. Cette paupière a plus de mou
vement que l'autre , & fert ordinairement 
à nettoyer l 'œil, & à y répandre les lar
mes ; l'inférieure n'a point de mufcles pour 
l'abaiffer-, ainfi elle ne contribue à décou

vrir l 'œil , que parce que fes fibres n'étant 
plus en action , elles reprennent leur pre
mière courbure. Les mufcles des fourcils 
contribuent auffi à relever les paupières. 

Outre l'ufage indifpenfable dont elles font 
pour nettoyer lccil ck conferver la tranfpa-
rence de la cornée , elles fervent encore 
à défendre l'œil des impreffions trop 
fortes d'une vive lumière , & à le garantir 
de la fumée, de la pouffiere , & de tous 
les petits corps qui pourraient lui nuire & 
l'offenfer ; à quoi il paraît que contribuent 
aufîï ces petits poils qu'on nomme Cils , 
dont les bords des paupières font garnis. 

28. Les fourcils font ces éminences en forme 
d'arcs, recouvertes de poils , qui font au-
deffus de chaque orbite. Ces poils font torts 
& un peu roides ; ils font couchés oblique
ment ; leurs racines font du côté du nez , Se 
leurs pointes tournées du côté des tempes. 
Les fourcils ont divers mouvemens , ils s'é
lèvent , s'abaiffent, fe froncent, &c. Ils 
retiennent tout ce qui peut defcendre le long 
du front, & incommoder la vue. Ils font en
core très-utiles quand une trop forte lumière 
qui vientd'en-haut peut blefferles yeux ; on 
l'évite en les fronçant Se en les abaiffant. 

Tel eff l'organe de la vue. Tout merveil
leux qu'il eff, & fait avec une intelligence 
infinie , il eut cependant été prefque inutile , 
s'il n'avoit eu la faculté de fe mouvoir en 
tous fens, & de fe diriger vers tous les ob
jets. Une grande mobilité lui était par confé
quent abfolument néceffaire pour en faire un 
organe accompli , & parfaitement propre 
aux ufages auxquels il était deffiné. Six muf
cles qu'on diffingue par rapport à leurs di
rections , en quatre droits & deux obliques, 
lui procurent cette qualité fi effentielle fit fi 
indifpenfable. Les quatre droits & un des 
obliques prennent naiffance, au fond de l'or
bite , de l'angle formé par la divifion des 
deux lames de la dure-mere , & font par 
conféquent une production de cette mem
brane. Ils appartiennent particulièrement s 
la lame qui tapiffe l'orbite. Les quatre muf-



85. Rien n'eft fi facile maintenant que de concevoir comment Fïg. 156. 
tes différentes fubffances diaphanes renfermées dans la cavité de 
l'œil, contribuent à former une image diftinCte p q r d'un objet 
P QR, fur le fond deffiné à la recevoir. D'abord il eff certain 

3aue les rayons dont font compofés les pinceaux qu'envoient les 
différens points P , Q, R, de l'objet P QR,fe brifent, en appro

chant de la cathete d'incidence, lorfqu'ils traverfent la cornée 
ABC, puifqu'ils entrent dans un milieu plus denfe que l'air ; 
& comme ce milieu eff terminé par une furface convexe, ces 
rayons qui n'étaient que peu divergens, ou même parallèles, de
viennent convergens. Mais cette convergence n'étant point affez 
grande pour faire tomber les fommets des pinceaux fur le fond de 
l'oeil, il fallait un nouveau milieu , qui par fa figure & fa force 
réfractive, pût l'augmenter autant qu'il eff néceffaire. Or , le crif-
tallin F G qui eff d'une forme lenticulaire, & dont la force réfraétlve 
eff plus grande que celle des humeurs entre lefquelles il eff placé, a 
tout ce qu'il faut pour donner aux rayons les nouveaux degrés de 
convergence qui leur manquent. Car,lorfqu'ils rencontrent fa furface 
antérieure, la réfraffion les rapproche de l'axe de chacun des pin
ceaux qu'ils compofent, parla même raifon que lorfqu'ils ont traverfe 
la cornée ABC. Par conféquent leur convergence eff augmentée, 
& il eff vifïble qu'elle augmente encore en traverfant la furface pof-
térieure. Comme ces rayons paffent alors dans un milieu moins 
denfe que celui où ils étaient, il fe rompent en s'éloignant de la 
cathete d'incidence ; & la furface de ce milieu étant concave , ils 

clés droits forment comme une efpéce de 
cône , dont l'axe eff occupé par le nerf Op
tique ; ils deviennent plus plats & plus lar
ges , en s'éloignant du fommet, embraffent 
l 'œil, & s'inferent extérieurement à fa plus 
grande circonférence ; devenus adhérens à 
la fclérotique , ils continuent de l'être juf-
qu'à la cornée, & forment la tunique albu-
ginée. Outre ces quatres mufcles nous avons 
dit qu'il y en avait deux autres qu'on nom
me obliques. L'un eff le g and oblique, 
& vient du fond de l'oeil comme les précé-
dens ; l'autre qu'on appelle petit oblique , 
parce qu'il eff plus court que l'autre , prend 
ton origine vers le bord de la partie infé
rieure de l'orbite au-deffous du grand angle. 

Comme ce que nous dîfons des mufcles eff: 
fort abrégé, ceux qui voudront plus de dé
tail , n'ont qu'à recourir à la defcription qu'en 
donne Mr. Winflow dans les Mim. de l'A-
cad. des Se. de 1721 , & 1726 , & à fon Ex-
pofition Anatomïque. Tous ces mufcles font 
enveloppés d'une grande quantité de graiffe 
qui entretient la foupleffe des fibres. C'eff 
au moyen de tous ces mufcles que l'œil exé
cute fes mouvemens , & fe dirige vers les 
objets qu'on veut voir. Peut-être n'eff-ce 
pas là leur feul ufage ; peut-être fervent-ils 
encore à allonger Se à accourcir l'œil , 
lorfqu'il s'agit de voir des objets proches & 
éloignés. 

F ij 



continuent de fe rapprocher des axes de leurs pinceaux. Ils devien
nent donc plus convergens , & ce degré de convergence qu'ils ac-
querent, eft précifément de la quantité néceffaire , lorfque les 
objets font à la portée de la vue, pour faire tomber les fommets 
p, q, r de leurs pinceaux exactement fur le fond de l'œil, 
& y former par conféquent une image pq r de l'objet P QR. 
Cette image eff. renverfée, parce que les axes des pinceaux fe 
croifent en traverfant le crifrallin, comme fi ces pinceaux tom
baient fur un verre lenticulaire. 

Le rayon QO q qui traverfe l'œil fans fe réfracter, & qui paffe 
' par conlëquent par le centre de la cornée , & de toutes les hu
meurs , fe nomme Axe Optique. * 

29.* L'endroit du fond de l'œil où tombe 
l'axe Optique , répondant directement au 
trou de la prunelle, eff différent de celui 
où le nerf Optique s'ouvre pour former le 
globe. 11 eft: un peu plus bas & à côté , en 
tirant vers la tempe. 

30. Les images ne fe peignent point avec 
la même netteté partout au fond de l'œil. 
Il n'y en a qu'une très-petite portion où 
elles foient bien diffinéles ; c'eff celle qui a 
pour centre le point où ce fond eff rencon
tré par l'axe Optique. Auffi ne voit-on bien 
diffinétement d'un feul regard qu'une petite 
partie de l'objet, tout le reffe s'apperçoit 
confufément. 

30. On regarde communément la rétine 
comme l'organe immédiat de la vue ; il 
faut cependant convenir que l'opinion qui 
attribue cette fonction à la choroïde , elt 
appuyée fur des expériences & des obferva-
tions qui paraiffent décifives. Ce fentiment 
dont on fçait que Mr. Mariotte eff: l'Auteur, 
eff expofé dans tout fon jour dans le Traité 
des Sens de Mr. le Cat. L'impuiffance de 
le préfemer plus favorablement , nous a 
déterminé à l'expoier d'après lui , en 
abrégeant toutefois autant qu'il nous fera 
poffible. 

Mr. le Cat commence d'abord par rap
porter l'expérience qui apprit à Mr. Ma
riotte que la partie médullaire du nerf O p 
tique eff incapable de fenfation. 

32. Mr. Mariotte fçachant que le nerf 
Optique ne s'ouvre pas au milieu du fond de 
l 'œil , mais un peu plus haut & à côté vers 

le nez, & voulant fçavoir ce qui arriverait 
fi l'image d'un objet tombait directement fur 
la moelle de ce nerf, attacha à la hauteur 
de fes yeux contre un mur fombre , un pe
tit cercle de papier blanc pour fixer fa vue ; 
enfuite à la diffance d'environ deux pieds 
de ce cercle , à droite 6c un peu plus bas , 
il en attacha un autre un peu plus grand ; 
cela fait, il ferma l'œil gauche, & fe tenant 
•d'abord à peu de diffance du mur , il fe mit 
à regarder le premier cercle avec l'œil 
droit ; il apperçut en même tems l'autre 
cercle qui était à droite ; tic s'étant éloigné 
peu à peu , il continua toujours de le voir , 
jufqu'à ce qu'étant parvenu à la diffance de 
dix pieds , il le perdit abfolument de vue. 
11 crut d'abord que l'obliquité de l'objet était 
caufe qu'il ceffait de le voir ; mais il fe dé
trompa bien vite en remarquant que des 
objets qui étaient plus éloignes du premier 
cercle fur la droite , s'appercevaient aifé-
ment. Il répéta & varia fon expérience de 
différentes manières , & après un mur exa
men , il en conclut que les images qui tom
bent fur la partie médullaire du nerf Opti
que , ne caufent aucune fenfation. 

Mr. le Cat a lui-même répété cette expé
rience , & elle lui a parfaitement réuffî dès 
le premier effai, à cette différence près que 
ce n'était qu'à la diffance de huit pieds qu'il 
perdait de vue le fécond papier, placé à 
deux pieds du premier ; plus loin ou plus 
près, ce fécond papier fe découvrait. 

11 ne s'eff pas contenté d'une première 
expérience , il l'a répétée en .mettant un 



86. L'image d'un objet eff donc formée d'autant de points dif-
tincts qu'il y en a dans l'objet qu'elle repréfente ; & cette image 
n'eff bien parfaite qu'autant que ces points ne fe confondent point, 

grand quarré de papier à la place du fécond 
cercle qu'il perdait de vue ; & s'étant éloi
gné à la même diffance de huit pieds , il a 
remarqué qu'il difparaiffait entièrement dans 
le centre de ce papier, un efpace circulaire 
d'environ neuf pouces de diamètre. Il fit 
cette expérience à toutes fortes de diffances, 
& il obferva que lorfqu'il mettait le grand 
papier à quatre pieds du premier , & qu'il 
s'éloignait à feize pieds , il perdait de vue 
un cercle de dix-huit pouces de diamètre ; 
que ce même papier étant à fix pieds, & 
lui à vingt-quatre pieds, il ceffait de voir 
un cercle de vingt-fept pouces, &c. d'où il 
conclut en général-, que pour que le fécond 
papier difparaiffe , il faut le placer à côté & 
un peu au-deffbus du premier , au quart de . 
la diffance environ du premier papier à 
l'œil. 

3.3. Il eft donc démontré que nous perdons 
de vue un objet ou celle de fes parties , 
dont l'image tombe fur la portion mé
dullaire du nerf Optique. Heureufement 
que cette portion qui eff fans fenfibi-
lité , n'occupe qu'une très-petite par
tie du fond de l'œil. c'eft un petit efpace 
circulaire dont le diamètre eff peut-être -
du diamètre de l 'œil, & dont le centre eff 
éloigné de 7/25 de ces mêmes parties de l'axe 

Optique. ( Éssai de Phifique de Muffchen-
broek , tom. 2. pag. 563. ) 

Donc puifque la partie médullaire du nerf 
•Optique eff fans fenfibilité, la retine qui 
en eft une expanfion , n'en a pas non plus. 
Donc elle ne peut être l'organe immédiat 
de la vue. Telle eff la conféquence que 
Mr. Mariotte tire de fon expérience ; &. il 
ne paraît pas en effet qu'on en puiffe tirer 
•d'autre. » Mais , ajoute Mr. le Ca t , indé-
v pendamment de cette obfervation fra-
» pante fur l'impuiffance du nerf Optique , 
» ce que la Chirurgie nous apprend de l'in-
» fenfibilité de la fubffance du cerveau , 
» femblait devoir fufïïre pour en conclure 
» que la partie moëlleufe des nerfs ne peut 
»être l'organe d'aucune fenfation , ni par 

» conféquent de la vifion ; cependant cette 
» expérience feule contre une opinion re-
» çue n'était .pas allez forte ; on lui aurait 
» oppofé mille fubterfuges ; on ferait con-
» venu que la moelle du cerveau &. des 
« nerfs , n'eff pas fenfible au tranchant du 
« fèalpel , mais on aurait foutenu qu'elle 
» l'eff à la lumière proportionnée à fa déli-
» cateffe. Il fallait donc des faits , tels que 
» l'expérience de Mr. Mariotte , pour faire 
» foupçonner d'erreur les partifans de la re-
» tine ; & il fallait encore à Mr. Mariotte 
» un homme auffi habile que Mr. Mery , 
» pour conffater par de profondes recher-
» ches anatomiques , ce que le Phyficien 
» avait commencé à établir par l'expérience 
» d'Optique. Mr. Mery plongea un chat 
» dans un fceau d'eau , & lui examina le 
» fond des yeux. Quand l'œil eff plongé, 
» on en voit plus diffinélement les parties 
» internes. Il vit donc que la rétine était 
» auffi tranfparente que toutes les humeurs 
» de l'œil, & il en conclut que cette mera-
» brane n'était pas plus l'organe immédiat 
» de la vue , que le criffallin & l'humeur 
» vitrée, puifque les rayons la traverfaient 
» auffi facilement qu'ils traverfent les autres 
» humeurs. » 

Mais on dit ; la rétine , quoique tranf
parente , a cependant une forte d'opacité 
alTez femblable à celle du papier huilé. Si 
-on dépouille la partie pofférieure d'un œil 
de bœuf de fes premières tuniques , en ne 
laiffant que la rétine , & qu'on mette cet 
œil au trou de la chambre -obfcure, on verra 
les images des objets peintes fur cette 
rétine. 

A cela on répond , » que cette médiocre 
» opacité de la rétine , prouve qu'elle in-
» tercepte un peu de lumière , qu'elle en 
» modère l'impreffion, & non pas qu'elle 
» eff l'organe de la vue ; au contraire, puif-
» que la rétine n'arrête que très-peu de lu-
» mière , qu'elle la laiffe prefque toute 
» paffer ; donc elle n 'eft pas l'organe de la 
» vue ; car un organe doit arrêter tout fon 
» objet & le fixer en entier. Cet organe eff 
» donc plutôt la membrane fur laquelle la 



qu'ils font bien diffincts , & gardent le même ordre que les 
points correfpondans de l'objet. Lors donc que les fommets des 
pinceaux ne tombent pas exactement fur le fond de l'œil, & que les 

» rétine laiffe tomber toute cette lumière 
» qui lui échape , & qui eft abforbée en en-
» tier par cette féconde membrane. » 

34. Mr. Pecquet s'eftorça d'expliquer l'ex-

Fpérience de Mr. Mariotte , en difanc, que fi 
l'on perd de vue la partie de l'objet dont 

l'image tombe fur le centre du nerf Optique, 
c'eft parce qu'il fe trouve en cet endroit 
dans la rétine , un tronc de vaiffeaux fan-
guins, qui intercepte l'action des rayons. 
Mais comment fe perfùader que la lumière 
ne puiffe traverfer des vaiffeaux auffi fins & 
auffi déliés que ceux de la rétine, lorfqu'on 
fçait qu'elle en traverfe librement de beau
coup plus gros ? Si cela était, combien les 
images ne feraient-elles pas défectueufes, 
puilque la rétine eft parfemée d'un très-
grand nombre de ces petits vaûTeaux. -N'eft-
il pas évident que par-tout où la lumière en 
rencontrerait, fon impreftion ferait nulle , 
& n'affecterait ni la rétine ni la choroïde ? 
Les images manqueraient donc ablolument 
dans tous ces endroits ; ce que l'expérience 
démontre faux. 

35. Mr. le Cat rapporte uneautre o b j e i o n 
qui fut faite par Mr. Perrault. Cet Acadé

micien dit, que la rétine étant tranfparente , 
la choroïde lui eft néceftaire pour lui ren-
-voyer les rayons , comme le mercure eft 
•.néceffaire à une glace de miroir ; & que la 
choroïde venant à manquer fous la rétine 
au centre du nerf Optique , la rétine fe 
trouve dans le cas d'une glace, dont on au
rait ôté le mercure en quelqu'endroit. 

Mais il eft vifible qu'il fe trompe dans (a 
•.comparaifon. Le mercure renvoie les 
rayons ; la choroïde eft une "efpéce de ve-
-lours noir qui les abforbe tous , & n'en ren
voie par conféquent aucun à la rétine. Si 
fa comparaifon elt vraie, c'eft lorsqu'il con
vient que la vifion manquant où la cho
roïde manque, cette membrane eft auffi 

-eftentielle à la vifion que le mercure à l'eftet 
•des miroirs. De même que le mercure fait 
tout dans la réffexion des images , de même 

, auffi la choroïde remplit feule les fonctions 
: d'organe de la vue. C'eft de l'impreftion 
s qui s'y fait que naît la fenfation; & la ré

tine ne fait comme la glace , que laiffer paf-
lèr les images. 

» D'ailleurs , continue Mr. le Cat , la 
« choroïde raffemble toutes les qualités rc-
« quifes pour former l'organe qu'on cherche. 
» elle eft une continuation de la pie-mere, 
» qui eft le véritable organe général des 
» lenfations ; la choroïde eft fonde , élatli-
» que , extrêmement fenfible. Elle forme 
» une efpece de velours noir tout propre à 
» abforber les raypns ou l'image, & par 
» conféquent à en recevoir toute l'impref-
» fion. On fçait que les mammelons de la 
» langue abforbent les fucs favoureux ; que 
» l'intérieur du nez retient les vapeurs odo-
» rantes , &c. c'eft une ftructure prefque 
n générale dans les organes des fenfations, 
« & il n'y en a point où cette ftructure foit 
» plus elfentielle que dans l'organe immé-
« diat de la vue ; car fi cet organe n'avait 
» pas abforbé l'image, & qu'il l'eut réfféchie, 
» elle fe fut éparpillée dans toute la cavitc 
» de l 'œil, les réffexions fe fuffent multi-
» pliées, & il y aurait eu dans tout cet or-
» gane une confufion étrange de rayons & 

» d'impreftions, & nulle image , nulle fen-
» fation diffinffe, C'eft pour cela en partie, 
» que les vieillards en qui l'encre de la cho-
» roïde perd de fon beau noir , ne voient 
«plus les objets avec la'même netteté, 
» mais avec une forte de confufion. La cho-
» roïde eft donc la feule membrane de l'œil 
» propre à faire l'organe immédiat de la 
» vue. » 

36. Mais voici de nouvelles preuves plus 
direCtes , & qui femblent détruire le refte 
d'incertitude où l'on pourrait être encore, 
fur le fentiment que nous expofons. 

» Quand nous voulons examiner , dit 
» Mr. le Cat , la bonté d'un œil , nous met-
» tons la perfonne vis-à-vis d'un beau jour, 
» nous lui fermons les deux yeux ; enfuite 
» nous ouvrons fubitement l 'ail que nous 
» voulons examiner ; on remarque alors le 
« mouvement que fait l'iris à l'entrée de la 
» lumière dans cet organe ; fi elle fe refterre 
« beaucoup , l'oeil eft très-bon ; fi elle fe 
» refterre peu , on peut affurer que cet oeil 



rayons arrêtés avant ou après leur réunion, font répandus dans 
des efpaces circulaires plus ou moins grands , l'image devient 
confufe , & par conféquent la vifion. Or , c'eft ce qui arriverait 
infailliblement, fi l'œil ne fouffrait pas des changemens relatifs 
aux diverfes diftances des objets. * Car s'il reftait toujours dans 

» voit faiblement ; & fî elle eft immobile , 
» cet oeil ne voit point du tout. » 

» Le bon œil refterre fa prunelle , parce 
5) que l'organe immédiat de la vue eft fi-apé 
« par une lumière vive , qui l'éguillonne 6c 
n met fes fibres en contraction. Le mauvais 
» œil refte immobile , parce qu'un mauvais 
» œil eft celui qui n'eft plus fenfible à l'im-
» preftion de la lumière, & que cette même 
» infenfibilité fait qu'il n'eft pas excité à la 
» contraction de fes fibres. C'eft donc le 
» même organe qui fent l'impreffion de la 
» lumière, & qui contraire fes fibres en 
»conféquence. O r , l'iris qui fe contracte 
» ainfi , eft la continuation de la choroïde, 
» & elle n'a aucune connexion avec la re-
» fine ; donc la choroïde eft l'organe im-
» médiat de la vue. » 

» Les accidens qui arrivent aux yeux , 
» prouvent encore pour la choroïde. S'il 
» furvient à l'œil une inflammation, une 
» tenfion douloureufe , l'organe immédiat 
» devenu trop fenfible , fe trouve bleilé par 

» la lumière ordinaire , & fuffifamment 
» ébranlé par la plus faible lumière, comme 
» on l'a vu par les obfervations de ces per-
» fonnes qui voyaient dans les ténèbres. 
» Mais de toutes les parties du fond de l'œil 
» frappées par les rayons , il n'y a que la 
» choroïde qui foit fufceptible de douleur, 
» de tenfion , d'érétifme , puifque la rétine 
» n'eft qu'une bave moile & infenfible ; 
» donc la choroïde eft l'organe immédiat 
» de la vue. » 

A quoi fert donc la rétine ? Mrs. Ma-1-
riotte &c le Cat répondent qu'un de fes 
principaux ufages eft de modérer l'impref-
îion de la lumière , qui eft obligée de péné
trer au travers avant d'arriver à la cho
roïde , & de la mettre , pour ainfi dire, à 
l'uniffon de cet organe. 

37. * Si l'on eft certain qu'il doit fe faire des 
•changemens dans l'œil pour voir à diffé
rentes diffances, il faut convenir qu'on ne 

fçait pas trop en quoi ils confiftent, & qu'on 
n'a là deffus que des probabilités. 

3 8. Plufieurs , parmi lefquels on compte 
Mr. Huyghens, prétendent que le criftallin 
s'approche de la cornée , quand on veut re
garder des objets proches ; mais quand même 
il pourrait aller jufqu'à la toucher , il ne s'é
loignerait point encore affez du fond de 
l'œil pour y faire tomber les fommets des 
pinceaux , & on n'aurait point par confé
quent de vifion diffinâe. 

3 9. Nous ferions tentés de ne point citer 
l'opinion de ceux qui foutiennent que le criffallin peut changer de ligure , félon les cas , 
par l'aâion des plis ciliaires ; quiconque 
connaît la folidité de ce corps, & la fai-
blefte des agens, qui doivent, félon cette 
opinion, en varier la figure, ne peut qu'être 
furpris qu'on les en ait feulement foup-
çonnés. 

40. D'autres penfent que les mufcles font 
prendre au globe même différentes formes, 
félon l'exigence des cas ; que lorfqu'on veut 
voir dés objets éloignés , les mufcles fe 
contractent , raccourciffent l'œil félon 
fon axe, & rapprochent par conféquent 
l'un de l'autre la partie antérieure de 
l'œil & le fond ; que pour les objets pro-< 
ches , ces mufcles le preftent fuivant fon 
équateur , & l'obligent de s'allonger dans 
le fens de fon axe ; ce qui met plus de 
diffance entre le fond & la partie antérieure. 

Cette opinion a quelques dégrés de vrai-
femblance que les autres n'ont pas. Mais le 
Méchanifme qu'elle fuppofe , eft encore 
ldin de fatisfaire abfolument à ce qu'on de
mande. On fçait que la diffance du fond de 
l'œil aux furfaces réfringentes qui font vers 
fa partie antérieure, ne peut varier affez 
pour que les rayons s'y réunifient dans tous 
les cas. Il a donc fallu fe tourner d'un autre 
côté , & voici ce qu'on a trouvé de mieux. 
Mr. Jurin eft l'Auteur du fentiment ingé
nieux que nous allons expofej. 



le même état, il n'y aurait que ceux qui fe trouveraient à une 
certaine diffance , dont les rayons fe réuniraient bien exacte
ment fur le fond de l'oeil. Les rayons des objets qui feraient à une dif-

4 1 . Il fait d'abord remarquer que la cornée 
eft une membrane flexible & élaftique , ca
pable de céder à une force externe ou in
terne , & reprenant d'elle-même fa pre
mière forme , aidée d'ailleurs de la preftion 
de l'humeur aqueufe. 

42. Il obferve enfuite que Puvée eft 
une mem brane mufculaire , fufceptible 
de fe refterrer, & de fe réduire à de 
moindres dimenfions , laquelle prend fon 
origine dans cette protubérance du ceintre 
orbiculo-ciliaire , qui règne le long de l'inté
rieur de la cornée, à l'endroit où elle fe 
joint à la felérotique. Il nomme uvée ce que 
nous avons dit être fa lame antérieure. 

43 . Confidérant ce qui arrive quand la pru
nelle fe rétrécit, il en infère que cette pro
tubérance a des fibres circulaires, au moyen 
defquelles elle peut fe refterrer. Car quand 
les fibres circulaires de l'iris , qu'il appelle 
le petit Anneau mufculaire , fe contractent, 
les fibres droites , obligées de s'étendre , 
tirent néceftairement un peu en dedans le 
bord de l'uvée qui tient à la cornée , 
& par conféquent le bord de la cornée 
même ; mais ce bord de l'uvée ne peut 
être tiré en dedans, fans fe refterrer & fe 
réduire à une circonférence plus petite qu'au
paravant. Le bord de l'uvée qui joint à la 
cornée , doit donc avoir des fibres circu
laires pour pouvoir fe refterrer , de même 
que le bord de l'uvée qui borde la prunelle. 
A quoi fervirait d'ailleurs une partie auffî 
forte & auffi adhérente à la cornée, û elle 
n'avait pas une force mufculaire capable de 
vaincre une réfiftance considérable ? Ainfi 
tout porte à croire que cette protubérance 
a des fibres circulaires ; & Mr. Jurin l'appelle 
à caufe de cela, le grand Anneau mufcu
laire de l'uvée. 

44. Si on joint à ces obfervations ce que 
nous avons dit de la capfule du criffallin , 
& qu'on fe rappelle que les plis ciliaires qui 
font inférés & retenus au bord de la portion 
antérieure de cette capfule , tiennent par 
l'autre bout à la protubérance dont nous 
parlons , & font des fibres mufculaires ca
pables de fe refterrer , quoique d'ailleurs 

plus faibles que celles de l'iris, il fera facile 
de fuivre Mr. Jurin dans l'explication qu'il 
donne des changemens qui arrivent dans 
l'œil, quand nous voulons voir diffinétement 
à toutes les diffances. Voicicomme il raifonne. 

D'abord quand l'œil eft en repos , & 
que les parties ne font aucun eftort, on voit 
diffinélement les petits objets à une diffanec-
moyenne déterminée, qui peut être pour 
la plupart des yeux de 15 à 16 ponces. 
C'eft la diffance ordinaire à laquelle on lir 
un caractère médiocre , & où l'on voit par
faitement , fans que l'œil faffe d'eftort. 

45. Si on veut voir des objets plus prôs 
que de 15 à 16 pouces, je fuppofe, dit ce célè
bre Phyficien, que le grand, anneau mufcu
laire- de l'uvée fe refterre , & augmente par 
là la convexité de la cornée. Par conféquent 
les rayons fe rompent davantage ; ce qui 
compenfe leur trop grande divergence en 
entrant dans l'œil. Auffi-tôt que nous ne 
regardons plus ces objets, cet anneau celle 
d'agir , ck la cornée reprend , par fon rei-
fort, la convexité qui lui eft ordinaire quand 
nous regardons à 15 ou 16 pouces. 

46. Quand on veut regarder des objets plus 
éloignés que de 15 ou 16 pouces, je fup
pofe que les plis ciliaires fe contractent, ce 
qu'ils ne peuvent faire fans tirer à eux, S: 
un peu en devant , les bords de la furface 
antérieure de la capfule où ils font retenus. 
En même tems la liqueur contenue entre la 
capfule & le criftallin reftue néceffaire-
ment du milieu aux bords de cette furface 
antérieure , un peu élevés , par la contrac
tion des plis ciliaires ; & par conféquent 
cette furface devient moins convexe. Ainfi 
confidérant le criffallin , fa capfule & 
l'eau contenue entre deux, comme ayant 
tous une même force réfractive , ( fuppofi-
tion très-permife , tant que l'expérience ne 
prouvera pas le contraire) & ne compofant 
qu'un corps unique de forme lenticulaire, 
il eft clair que fa furface antérieure étant 
moins convexe , les rayons doivent moins 
fe brifer, & fe réunir plus tard. Auffi-tôt 
que lesplis ciliaires ceftent de fe contracter, 
h furface antérieure de la capfule qui était 
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tance moindre , auraient leurs points de concours au-delà de ce 
fond , & ceux des objets plus éloignés , les auraient en deçà. 
Quand les objets font proches, il faut donc que les humeurs 

tendue, reprend fa première figure par fon 
élafficité. 

Comme cette capfule eft une membrane 
très-délicate , qui contient une liqueur en-
tr'elle & le criffallin , il n'eft point éton
nant qu'elle puiffe obéir auffi-tôt à l'action 
d'un mufcle auffi faible que le plis ciliaire , 
tandis que ce mufcle ne peut applatir le 
criffallin même , à caufe de fa folidité. 

47. Mais , dira-t-on, pourquoi n'avoir pas 
rendus plus forts les plis ciliaires , & ne 
les avoir pas attachés immédiatement au 
criffallin ? Tout fe ferait réduit alors à tirer le 
criffallin en dehors, & à l'applatir ; & on 
n'eut pas eu befoin de la capfule ni- de l'eau 
qu'elle contient, dont il paraît qu'on pou
vait fe paffer. 

Mr. Jurin qui fe fait cette objeftion , ré
pond que ce moyen, quoique plus fimple 
que celui que la nature met en ufage , n'eut 
pas auffi bien fatisfait à fes vues. Car les 
plis ciliaires partant du bord de la cornée à 
l'endroit où elle fe joint à la felérotique, 
il eft vifible que s'ils étaient plus forts , lorf-
qu'ils viendraient à fe refterrer, ils tireraient 
la cornée en dedans, en tirant le criffallin 
à eux , & augmenteraient par conféquent la 
convexité de la cornée , en même tems 
qu'ils diminueraient celle du criffallin, d'où 
réfulteraient des eftets contraires , puifque 
l'augmentation de convexité de la cornée 
difpofe l'œil pour les objets proches, & 
l'applatiffement du criffallin pour les objets 
éloignés. Or , on n'a rien à craindre de fem-
blable, les plis ciliaires étant auffi faibles 
qu'ils le font ; ils ne peuvent affecter fen-
fiblement la cornée, & peuvent cependant 
procurer l'avantage de voir de loin au 
moyen de la capfule & de l'eau qu'elle 
contient. 

48. J'avais cru d'abord, ajoute Mr. Jurin, 
que les deux furfaces de la capfule deve
naient moins convexes lorfque fes bords 
étaient tirés un peu en dehors ; mais confi-
dérant depuis combien la furface pofférieure 
eft adhérente par fes bords à la membrane 
de l'humeur vitrée , & que de la manière 
que cette humeur tient enchaffé le crif

tallin & fa capfule, elle doit néceftairement 
empêcher que le bord de la capfule vienne 
en deliors ; me rappellant d'ailleurs la fitua-
tion & l'infertion des plis ciliaires , je me 
fuis convaincu qu'il ne peut y avoir que la 
furface antérieure qui puiffe s'applatir & 
donner à l'œil la.faculté de voir les. objets 
éloignés. 

Telle eft l'hypothefe ingénieufe de Mr.' 
Jurin; mais il était bon de s'affurer fi elle-
était auffi folide que féduifante , Se fi elle: 
fe fbutiendrait dans les détails. O r , c'eft ce 
que fon célèbre Auteur a eu le plaifir de 
trouver ; le calcul auquel il l'a foumife , 
n'a fervi qu'à lui donner de. nouveaux de
grés de vraifemblance. 

49. Si on voit diftinctement un objet placé 
fucceftivement à trois différentes diffances 
de l 'œil, telles que la première étant la 
plus petite à laquelle on puiffe le voir dif-
tinffement, la féconde foit double de cette 
première , & la troifième infinie; il eft re
marquable qu'il doit fe faire à peu près d'auffi 
grands changemens dans la figure de l 'œil, 
pour voir diffindtement à la première & à la 
féconde diffance , qui ne différent pas beau
coup , que pour voir diffmctement à la fé
conde & à la troifième, dont la différence eft 
infinie. soit BCDE (Fig. 157.) l'axe de l'œil 
infiniment prolongé ; BC, ÉD, BE, les trois 
différentes diffances de l'objet à la cornée 
A B ; & CA, DA , EA, trois rayons qui 
tombent fur un point quelconque donné de la 
cornée à l'axe de laquelle EA eft parallèle. 

Préfentement pour former une vifion dif-
tincte des points C , D , E, il eft clair qu'il 
faut que les rayons CA , DA , EA , fe 
rompent fucceftivement, de manière que 
chacun d'eux aille fe rencontrer avec l'axe 
de l 'œil , au même point F de la rétine. 

50. Suppofons en premier lieu le point F 
donné, ou ce qui revient au même , la lon
gueur de l'axe B F invariable ; il eft évident 
que la quantité de la réfraction doit être dif
férente pour chaque rayon ; & parce que 
la diffance C D eft fuppofée égale h C B 
ou CA, l'angle CAD eft égal à l'angle 
C DA , & par conféquent à l'angle DA E. 
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de 1'œil deviennent plus convexes, afin de rompre davantage 
les rayons , & d'accélérer leur réunion ; & quand les objets font 
éloignés , elles doivent au contraire s'applatir, afin de rompre 
moins les rayons, & empêcher par conféquent qu'ils ne fe réunifient 
trop - tôt. Peut - être n'eft: - il pas impoffible qu'elles foient aidées 
dans le premier cas par l'allongement ; & dans le fécond, par 
l'accourciffement du globe même de l'œil, occafionné par l'ac
tion de fes mufcles. 

87. Cette defcription de l'œil & de la caufe de la vifion, efi: en
core confirmée par cette obfervation, que fi l'on dépouille le fond 
de l'œil de fa fclérotique, on y voit au travers des autres mem
branes plus minces, les images des objets peintes très-distincte-
ment. Or ces images , faifant une impreftion fenfible, que le mou-

C'eft pourquoi, fi on imagine que chaque 
rayon retourne du point F fucceffivement 
aux points C ,D ,E, la quantité totale de 
fes réfractions doit être d'abord diminuée de 
l'angle C A D , & enfuite de fon égal 
DAE;.les changemens de figures des di-
verfes furfaces réfringentes de l 'œil, doi
vent donc être à peu près les mêmes , foit 
que l'objet s'écarte de C en D , ou qu'il 
s'écarte de D en E. 

51. En fécond lieu, fuppofons invariables 
les figures des furfaces réfringentes , & foit .F 
(Fig. 15 8.) leur foyer principal, c'eft-à-dire, 
le point où les rayons qui tombent parallèles 
fur la cornée , fe réunifient après leurs réfrac
tions à ces furfaces ; foit G un autre foyer 
principal ou des rayons qui tombent paral
lèles iur la furface pofférieure du criffallin, 
vont fe réunir après avoir été rompus par ces 
mêmes furfaces. Je trouve par le calcul que 
B G n'eft: que 0,5 ou 0,6 de pouce , St que 
par conféquent faifant G C égale à C D, fi 
l'on prend les distances de l'objet depuis G, 
au lieu de les prendre depuis B , le cas pré
sent fera peu différent du précédent. Main
tenant que les rayons d'un pinceau venant 
de C, fe réunifient en c après les réfrac
tions , & que ceux qui viennent de D , 
concourent en d ; par l'Article 331 , on 
a F c réciproquement comme G C , de 
même que fi les rayons n'étaient rom
pus que par une lentille ( Art. 240.) ; 
•c'eft - à - dire , que F c : F d : : G D : 
G C : : a : 1 ; ce qui fait voir que les 

déplacemens cd &. dF du fond de l'oeil font 
égaux , tandis que la diftance G C varie du 
fimple au double , & enfuite à l'infini. 

5 2. Enfin, fi nous fuppofons que la vifion 
diftincte foit due , partie au déplacement du 
fond de l'œil, partie aux changemens de fi
gures des furfaces réfringentes , on com
prend aifément que tous ces différens chan
gemens pris enfemble , font les mêmes dans 
l'un & l'autre cas 

53. Donc fi ceux qui ont la vue courte, 
qu'on appelle Miopes, peuvent lire un petit 
caractère à deux diftances différentes, dont la 
plus grande foit feulement double de la plus 
petite , ce que nous croyons qu'ils peuvent 
faire pour la plupart, il s'enfuit que leurs 
yeux fouffrent d'auffi grands changemens, 
que ceux que doivent éprouver des yeux 
parfaits pour voir diftinctement à toutes les 
distances intermédiaires entre l'infini & la 
plus grande de ces deux diftances ; & c'eft 
par cette raifon qu'un Miope voit distincte
ment à toutes les distances par le fecours 
d'un feul verre concave d'une figure conve
nable ; car autrement il ferait forcé de fe 
fervir de verres de figures différentes , fui-
vant les diverfes distances. 

54. Delà il fuit que le défaut des vues 
courtes ne vient point d'un défaut de puf-
fance dans l'œil pour varier fa figure ; mais 
que la fomme totale des réfractions eft trop 
grande relativement à la distance du fond 
de l'œil à la cornée. 



vement le long des fibres des nerfs Optiques tranfmet auffi-tôt au 
cerveau , font la caufe de la vifion. Car l'étroite correfpondance 
de l'œil & du cerveau, fait que fi les images font parfaites , on 
voit l'objet parfaitement * , & que quand elles ne le font pas, 
la vifion fe reftent de leurs défauts, & eft imparfaite comme elles. 
Si l'oeil eft teint de quelque couleur particulière, comme dans 
la jauniffe, de forte que les images tracées au fond de l'œil foient 
teintes de cette couleur , tous les objets paraiffent teints auffi 
de la même couleur. 

* Nous avons déjà fait entrevoir qu'une 
des conditions néceftaires à la perfection 
de la vifion, eft que les objets fe peignent 
diftinctement au fond de l 'œil, & par con-
féquent que les rayons qu'ils envoient de 
leurs diverfes parties , fe réunifient dans 
autant de points diftincts de ce fond , qu'il 
v a de points dans l'objet d'où ils viennent. 
Mais une autre condition auffi importante , 
c'eft que les rayons qui vont fe réunir dans 
chacun de ces points , foient en allez grand 
nombre pour y faire une impreftion fenfi-
ble ; 6c qu'outre l'avantage de voir distincte-
ment , on ait encore celui de voir clairement. 

5 5 .La clarté de la vifion dépend donc de la 
quantité de lumière reçue dans l'œil. Or , 
cette quantité de lumière dépend elle-même 
de deux chofes : que l'objet foit allez lumi
neux ou affez éclairé , & qu'il envoie par 
conféquent des rayons en allez grand nom
bre ; & que la prunelle puiffe s'ouvrir beau
coup. Nous n'avons pas befoin de faire ob-
ferver que cette lumière ne doit pas être 
trop forte ; on fçait qu'alors elle ferait une im-
preffîon trop vive,& pourrait bleffer l'organe. 

56. Tout le monde croit qu'on voit plus 
clairement des deux yeux que d'un feul , 
& il eft certain qu'on a raifon. Cependant 
la différence n'étant pas auffi confidérable , 
qu'on pourrait fe l'imaginer , il convenait 
de chercher à s'en affurer , & à découvrir 
même , s'il étoit poffible , en quoi elle 
confifte. 

C'eft encore à Mr. Jurin qu'on doit ce 
qui s'eft fait là-deffus. Pour découvrir 
d'abord fi on voit en eftet plus clairement un 
objet des deux yeux que d'un feul , voici 
comme il s'y prit. Il mit un morceau de 
papier blanc directement devant lui , & ap
pliquant contre fa tempe droite le côté d'un 

livre qui avançait beaucoup plus que fon vi-
fage , il le difpofa de manière à cacher ,. 
pour fon œil droit feulement , la moitié 
droite de ce papier , tandis que des deux 
yeux il en voyait la moitié gauche. Regar
dant alors le papier des deux yeux , il re
marqua qu'il était divifé en deux parties 
égales par une ligne obfcure ; que la moitié 
du papier qui était à la droite de cette ligne, 
paraiffait confidérablement plus fombre que 
celle qui était à la gauche. Il obferva de 
même d'autres objets, & il trouva conffam-
ment que la partie qu'il ne voyait que d'un 
œil , était évidemment plus obfcure que 
celle qu'il voyait des deux yeux. Lorfqu'il 
appliquait le livre contre fa tempe gauche , 
il appercevait la même différence ; ce qui 
prouve qu'il avait les deux yeux d'égale force. 

Quand il regardait de même une page 
d'un livre divifée en deux colonnes , il t rou
vait que la colonne qu'il voyait des deux 
yeux , était beaucoup plus diffinéte & plus 
lifible , que celle qu'il ne voyait que d'un 
œil. Cette différence était plus fenfible , 
quand en faifant l'expérience à la lumière 
d'une bougie, le livre était tellement éloig
né , qu'il avait peine à lire des deux yeux ; 
car alors la colonne qu'il ne voyait que d'un 
œil, n'était pas lifible. 

57. Mais ce n'était pas affez de s'être af-
furé qu'on voit plus clairement des deux 
yeux que d'un feul , il fallait encore décou
vrir qu'elle était la différence. Dans cette 
vue , il attacha d'abord une feuille de pa
pier blanc contre un mur ; puis à la distance 
d'environ trois pieds, il plaça une bougie 
de manière que fa flamme fe trouvait à peu 
près à la hauteur & vis-à-vis le milieu de 
ce papier ; mais donnant cependant un peu 
à droite, à fix pieds de distance du papier, & 
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88. Si l'âge, ou quelque maladie defféche les humeurs de 
l'œil, de forte que par la diminution de leur volume, la cornée 
& le criffallin s'applatiffent, la lumière n'eft plus allez réfractée, 
& par une fuite néceftaire de ce défaut de réfraction, les fommets 
des pinceaux ne tombant plus fur le fond de l'œil, mais plus loin, 

.l'image loin d'être compofée de points diftincts qui repréfentent 
les points correfpondans de l'objet, n'eft plus qu'un affemblage 
de cercles lumineux qui anticipent les uns iur les autres. Par con-
féquent cette image eft confufe, & l'on ne voit l'objet que con-
fufément ; •& plus il régnera de confufion dans l'image , plus il en 
régnera dans l'apparence de l'objet. Voilà précifément en quoi 
confiffe le défaut de la vue dans les gens âgés, & qui nous ap
prend pourquoi on parvient à remédier à ce défaut par le fecours 
des lunettes *. Car les verres de ces lunettes étant convexes, fup-
vis-à-vis le milieu de fa moitié gauche, il 
plaça une autre bougie dont la ffamme était 
auili à la même hauteur que celle de la pre
mière. Eniuite au moyen d'un livre qu'il 
mit entre la moitié gauche du papier &. la 
féconde bougie , il empêcha que cette moi
tié n'en fût éclairée. Cette moitié ne fe trou
vant plus éclairée que par unefeule bougie, 
parailfait confidérablement plus fombre, que 
la moitié droite qui était éclairée parles deux. 

La différence d'éclat des deux moitiés du 
papier eft aifée à connaître ; la féconde bou
gie étant deux fois plus éloignée , la moitié 
droite du papier n'en devait recevoir que 
le quart de la lumière qu'elle recevait 
de la bougie la plus proche ; & par confé-
quent l'éclat de tette moitié était à celui de 
la moitié gauche , comme 5 à 4 . 

5;8. Tout étant ainfi difpofé , & les bou
gies éclairant également, Mr. Jurin appli
qua un livre contre fa tempe droite , de ma
nière qu'il cachât à l'oeil droit, la moitié 
droite du papier. Regardant alors le papier 
des deux yeux , la moitié droite qui avait 
cinq degrés de lumière , & n'était vue que 
de l'oeil gauche , lui parut évidemment plus 
blanche que la moitié gauche , qui avait 
quatre degrés de lumière , & qu'il voyait des 
deux yeux. Par conféquent un objet vu des 
deux yeux ne parait pas d'un quart plus lu
mineux que lorfqu'on ne le voit que d'un œil. 

Mettant enfuite la féconde bougie à 9 
pieds dedistance du papier, il trouva que 

la moitié droite du papier qui recevait 10 
degrés de lumière , & qu'il ne voyait que 
d'un œil, paraiiTait un peu plus blanche que 
la moitié gauche qui ne recevait que 9 de
grés de lumière,& qu'il voyait des deux yeux. 

59. Il porta un pied plus loin la même 
bougie , de fqrte que les distances des deux 
bougies au papier étant comme 3 à 10 , hs 
quantités de lumière qu'elles envoyaient fur 
la moitié droite du papier, étaient comme 
100 à 9 , ou environ comme 11 à 1. La 
moitié droite du papier vue d'un œil , pa
raiffait encore un peu plus blanche qne la 
moitié gauche vue des deux yeux. Mais 
ayant porté la féconde bougie à 12 pieds 
du papier, la moitié droite de ce papier vue 
d'un œi l , parut un peu plus fombre que la 
moitié gauche vue des deux yeux. D'où il 
fuit que lorfque la féconde bougie était en
viron à 11 pieds du papier, la moitié droite 
vue d'un œil , & la moitié gauche vue des 
deux yeux , devaient paraître de la même 
blancheur. 

60. Donc un objet vu des deux yeux pa
raît plus clair d'environ - , que quand on 
ne le voit que d'un feul. Il faut cependant 
ne regarder ce réfultat que comme un à peu 
près ; car il eft difficile de faire là-deffus 
des expériences bien exactes» 

61.* Pour déterminer les verres propres à 
fuppléer aux défauts de la vue , il tant cher
cher les limites de la vifion confufe &.dif-



pléent au peu de convexité de l'œil ; en contribuant à rendre plus 
grande la fomme totale des réfraffions, ils font caufe que les rayons 
convergent plus qu'ils n'auraient fait ; & lorfque ces verres ont le 

tinffe, c'eft-àdire , les distances où un objet 
commence à paraître confus, pour les Pres-
bites , en mefurant la distance la plus petite 
à laquelle ils peuvent voir distinctement, & 
lire un caractère médiocre ; & pour les Mio-
pes , en mefurant la plus grande & la plus 
petite distances auxquelles ils peuvent voir 
distinctement,& lire un petit caractère. Si on 
veut une détermination plus exacte , il fera 
facile de l'avoir en difpofant près de l'œil, & 
un peu au-deftous , une des extrémités d'une 
•longue règle, & remarquant les plus grandes 
& les plus petites distances auxquelles des 
lignes menées fuivant la longueur de cette 
règle , commencent à paraître confufes. Je 
donnerai toujours la préférence aux verres 
les moins concaves ou les moins convexes 
dont on puiiTe fe fervir pour voir diffinc-
tement, comme étant les plus convenables 
aux vues défectueufes : on en verra, bientôt 
la railbn. 

62. Soit Eq (Fig. 15 9.) la moindre distance à laquelle un Presbite voit distinctement 
un petit objet, & E Q la plus petite distance 
à laquelle il cherche à le voir auffi avec net
teté. Soit pris du côté de q unetroifième pro
portionnelle QFk Q q & à QE ; & EF fera 
la distance focale d'une lentille convexe avec 
laquelle il pourra voir distinctement un objet 
placé entre Q & F , & peut-être au-delà de F; 
car les rayons qui viennent de Q,fortiront du 
verre , & entreront dans l'oeil comme s'ils 
venaient directement de q à l'oeil nud ( An. 
2.39 ) ; & fuppofant que Q s'éloigne de l'œil, 
q s'en éloignera auffi à l'infini en parcourant 
fucceffivement les differens endroits auxquels 
l'œil nud peut voir distinctement : ainli les 
rayons réfractés ayant la même divergence, 
que s'ils partaient de ces lieux , procureront 
une vifion diffintte de l'objet placé par-tout 
où l'on voudra, depuis Q julqu'en F, & 
même au-delà , fi la perfonne peut voir dil-
tinctement par des rayons convergens. 

6 3.Donc fi un Presbite veut voir difcincte-
ment à une distance la moitié plus petite que 
Eq , c'eft-à-dire , deux lois plus près qu'à 
la vue fimple , le verre qui lui conviendra le 
•mieux eft une lentille convexe qui ait E q 

pour distance focale, & il verra distincte-
ment avec cette lentille à toute distance qui 
ne fera pas moindre que la moitié de E q ; 
car fuppofant que Q q fit QE foient égales, la 
proportion précédente nous apprend que le 
point F tombe fur le point q. 

64. Soit EF(Fig. ï 60.) la plus grande distance à laquelle un Miope voit distinctement 
un objet placé en F; E F fera la distance fo
cale du verre concave le meilleur dont il 
puiffe fe fervir pour voir diftinctement les 
objets éloignés. Car les rayons d'un pinceau, 
qui viennent d'un objet éloigné , & parcon-
féquent tombent parallèles fur la lentille, en 
fortiront pour entrer dans l 'œil, comme s'ils 
étaient venus directement à l'œil nud d'un 
objet fitué en F. L'image d'un objet éloigné 
tracée fur le fond de l'œil par des rayons ré
fractés au travers de cette lentille , fera donc 
auffi distincte que celle d'un objet placé 
en F, qui ferait vu par des rayons directs. 

65. Soit J E Q (Fig. 161.) la moindre distance à laquelle la même perfonne voit distincte-
ment un objet à la vue fimple ; fi on prend 
une troifième proportionnelle Q q à QF & à 
Q_E, & qu'on mette Qq du côté de F, le point 
q ferale pointile plus proche oùellepuiffe voir 
distinctement avec la lentille dont on vient de 
parler. Car par l'Article 2.39 les rayons d'un 
pinceau , qui tombent fur la lentille en con
vergeant vers Q , après les réfractions con
vergeront vers q; & au contraire, les rayons 
qui viennent de q , fortiront de la lentille en 
divergeant de Q ; & fuppofant que le point q 
s'éloigne de l'œil, le point Q s'éloignera auffi 
en pallànt par tous les lieux auxquels l'œil nud 
peut voir distinctement. Si au contraire , le 
point q s'approche de l'œil, le point Q s'en 
approchera auffi, mais il ceftera ( par la fup-
pofition ) d'être apperçu distinctement à la 
vue fimple. 

66.Parconféquent, fi l'efpace QFcompris 
entre les limites de la vifion cônfufe , n'eft 
pas moindre que Q E , on verra distincte
ment avec un verre dont la distance-focale foit 
E F, les objets placés par-tout où l'on vou
dra au-delà de .F,qui détermine la portée de 
la vue fimple; cardans ce cas Q q ne peut être 



degré convenable de convexité, le point de concours des rayons 
de chaque pinceau tombe exactement fur le fond de l'œil. 

89. Les Miopes, c'eft-à-dire, ceux, qui ont la vue courte, ont un 

plus grand que Q F, comme il eft évident 
par la proportion précédente. 

67. Mais fi un Miope veut des lunettes à 
verres concaves pour lire ou écrire , fuppo-
fons que la distance Eq ( Fig. 162.) ne 
foit pas plus grande qu'il ne faut pour 
cet eftet, & que C i 7 foit l'intervalle compris 
entre les limites de la vifon confufe ; foit pris 
du côté de q une troifième proportionnelle 
F G à F q 6c à F E ; un verre concave qui 
aura E G pour distance focale , fera le meil
leur dont il puiffe fe fervir pour lire & écrire. 
Car par l'Art. 239 , les rayons d'un pinceau 
qui tombent fur ce verre en convergeant vers 
F, convergeront vers q après les réfractions ; 
& au contraire des rayons qui viendraient de 
q, fortiraient en divergeant de F. Par confé-
quent le Miope dont nous parlons, verra dis
tinctement un objet auffi éloigné que le point 
q ; il le verra auffi plus près que F, hQF 
n'eft que la moitié de E F. Car fuppofant que 
les rayons tombent fur la lentille en conver
geant vers Q , foit fait QG:QE::QE : 
QH, les rayons rompus convergeront en 
H; & par conféquentle point H fera le point 
le plus proche qu'on puiffe appercevoir dit— 
tinctement au travers de la lentille. Maisfi Q 
coupe E F en deux également, il eft clair 
que Q H eft moindre que Q F, parce que 
QG, QF, QH font en proportion continue. 

68. Ainfi, toute perfonne peut fe four
nir de lunettes convenables à fa vue quoi-
qu'éloignée des lieux où elles fe vendent, en 
envoyant à l'ouvrier leurs distances focales 
calculées par les règles précédentes. Il eft 
vrai que fi on eft à portée de choifir foi-
même , on eft bien plus fûr de réuffîr en 
éprouvant les verres qu'on trouve : fur quoi 
il faut obferver de donner toujours la pré
férence aux verres les moins concaves 
ou les moins convexes de ceux qui con-
viennent à la vue au défaut de laquelle on 
veut fuppléer. Ce font ces verres que j'ai cal
culés, & que je regarde comme les plus con
venables. Car puifqu 'on ne peut les mettre 
tout contre l'oeil, moins un verre eft concave, 
moins il diminue les images des objets peints 
fur le fond de l'œil. Il y aura encore un 

autre avantage à le préférer aux autres ; à 
force de s'en fervir , les membranes & les 
humeurs de l'œil prendront infenfiblement 
la figure qui eft néceftaire pourvoir les objets 
les plus éloignés qu'il eft poiîible ; & 
empêchera par conséquent que l'œil ne de
vienne Miope de plus en plus. D'un autre 
côté , moins un verre eft convexe , moins il 
amplifie les images des objets peints furie 
fond de l'ceil;& par l'ufage qu'on en fait,l'ail 
prend infenfiblement la forme convenable 
pour voir des objets auffi proches qu'il eft 
poffible : mais ces deux avantages ne font pas 
les feuls à confidérer. Réunis , ils peuvent 
en produire un troifième, celui d'empêcher 
toute augmentation dans le défaut dont l'oeil 
presbite eft affecté. Car lorfque la peinture 
faite fur le fond de l'œil eft très-grande , il 
n'eft pas néceftaire qu'elle foit tout-à-fait auffi 
diffincte , que fi elle étoit plus petite , pour 
qu'on puiffe diffinguer le même nombre de 
parties dans un objet. Par conféquent l'œil a 
plus de liberté de s'éloigner de la conforma
tion qu'exige l'ufage du verre , & il reprend 
plus aifément celle qui lui eft devenue la 
plus naturelle , & pour laquelle il incline le 
plus , qui eft celle qui ne lui permet que de 
voir les objets éloignés. 

69. C'eft une remarque générale que ceux 
qui n'ont coutume de regarder que des ob
jets éloignés, comme Navigateurs, Payians, 
Chaffeurs , &c. ont befoin de lunettes beau
coup plutôt que d'autres : on fçait auffi que 
le plus grand nombre des Miopes fe trouve 
dans cette claffe d'hommes compofée de 
gens de Lettres & d'Artiffes , qui font 
dans l'habitude de regarder des objets très-
proches ; d'où il paraît que l 'œil, de même 
que. toute autre faculté animale , vient infen
fiblement à conferver la forme qu'il eft ac
coutumé de prendre. 

70. Dans le grand nombre de Miopes que 
nous voyons, il n'y en a vraifemblablement 
quefortpeu qui foient nés tels.lls n'acquièrent 
en général ce défaut qu'à l'âge de 20 ou de 
25 ans: ainfi peut-être eft—il poffible de le 
prévenir en accoutumant leurs yeux , tandis 
qu'ils font jeunes, à prendre toutes fortes de 



défaut contraire ; leurs yeux font trop convexes. La réfraction étant 
alors trop confidérable, les rayons convergent trop , & fe réunifient 
avant d'avoir atteint le fond de l'œil. Par conféquent, l'image , ni 

formes , à quoi ils peuvent réuffîr en regar
dant à travers des verres de toutes figures , 
en lifant, écrivant & travaillant avec des lu
nettes de différentes convexités. Car, quel
que grand que foit le pouvoir dont l'œil jouit, 
de prendre la forme qui eft néceftaire , félon 
les cas , pour voir disfinctement, ce pouvoir 
peut s'affaiblir & perdre de fon étendue, par 
le défaut de variété dans l'ufage qu'on fait de 
cet organe. J'ai entendu dire qu'il y avait des 
gens qui avaient allez d'étendue & de fou-
pleiTe dans la vue pour voir distinctement à 
travers des verres de toutes fortes de figures ; 
&vraifemblablement beaucoup d'enfans ont 
la même faculté , & peuvent la conferver par 
la pratique.C'eftune erreur de croire que leurs 
yeux puiffent fouffrir de cet exercice ; l'uni
que foin qu'on doive s'impofer, eft de les em
pêcher de regarder des objets trop lumineux. 

71 . Il eft remarquable que les Miopes écri
vent fortpetit,&. préfèrent de lire un caractère 
menu, fans doute parce qu'ils en embraffent 
davantage d'un feul coup d'ceil ; pour l'ordi
naire ils regardent peu ceux avec qui ils par
lent, parce qu'ils ne peuvent faifir tout à la 
fois les mouvemens de leurs yeux & de leurs 
traits,& par cette raifon ne font attentifs qu'à 
écouter ce qu'on leur dit. Ils voyent plus dif-
tinffement & un peu plus loin à une forte lu
mière qu'à une faible , parce qu'une vive 
lumière oblige la prunelle de fe refferrer : d'où 
réfulte nécellàirement une diminution dans le 
diamètre des pinceaux lumineux , & par con
féquent dans leur mélange réciproque ; ce qui 
fait que la confufion apparente eft moindre. 
C'eft par cette raifon que les Miopes ferment 
en partie les paupières, quand ils veulent 
voir distinctement des objets dont la distance 
excède la portée de leur vue. Ils y gagnent 
d'ailleurs un autre avantage. Lespaupières en 
le fermant exercent une preftion fur l'or
gane qui l'applatit, & lui donne par confé
quent la faculté de voir des objets éloignés. 

72.. M. Huyghens a déterminé la convexité 
des verres dont les plongeurs peuvent fe fer-
vir dans la Mer ; il a trouvé que fi les verres 
doivent être également convexes des deux 
côtés , leur courbure doit être la même que 

celle de la cornée qui fait partie d'une fphere, 
dont le diamètre eft environ 7 lignes 1/4. 
Il eft certain,dit Mr. Huyghens,que les poif-
fons hors de l'eau,& les autres animaux plon
gés dans l'eau , ne voyent point distincte-
ment. Les plongeurs ne voyent dans l'eau 
que comme les vieillards au travers d'un 
verre concave. Car puifqu'on a trouvé par 
expérience que l'humeur aqueufe a à peu 
près le même pouvoir réfractif que l'eau , il 
s'enlûit que quand l'oeil eft plongé dans l'eau, 
les rayons ne fe rompent point en entrant. 
La cornée , il eft vrai , a peut-être un pou
voir réfractif, différent de celui de l'eau ; 
mais comme elle eft fort mince & terminée 
par des furfaces parallèles , contigues à des 
ffuides également réfringens , les rayons paf-
feront droit au travers : ainfi les rayons pa
rallèles qui tombent convergens fur le criltal-
lin, par les réfractions qu'ils fouffrent en péné
trant la cornée & l'humeur aqueufe, lorfque 
l'œil eft hors de l'eau, confervent dans la 
fuppofition préfente leur parallélisme en le 
rencontrant. Le criffallin ne peut donc pas 
les réunir dans un point fur le fond de lœil ; 
leur réunion fe fait au-delà,& par conféquent 
la vifion eft confufe.Quant aux poiffons con
fédérés hors de l'eau,les réfractions qui fe font 
alors à leur cornée , font très-grandes , au 
lieu que dans l'eau il n'y en a point du tout,ou 
très-peu. Les rayons doivent donc fe croifer 
avant d'arriver au fond de l 'œil, Se pro
duire une apparence confufe. 
73 . Ainfi, pour procurer aux plongeurs l'a

vantage de voir distinctement il faut trouver 
quelle doit être la convexité d'une lentille 
capable de donner aux rayons , avant qu'ils 
traverfent le criffallin, le même degré de 
convergence qu'ils ont ordinairement lorfque 
l'œil eft hors de l'eau. Pour cela , il faut fe 
fouvenir que le finus d'incidence eft au finus 
de réfraction dans le paffage de l'eau dans le 
verre , comme 9 à 8 , & que la furface de la 
cornée eft une portion.d'une fphere dont le 
diamètre eft d'environ 7 lignes 1/4 Soit AC 

(Fig. 163.) unefeftion de cette furface qui 
palle par fon centre B , & foit le finus d'in-



la vifion qui en réfulte, ne peut être diftincte. Les objets proches 
font les feuls qui puiffent être apperçus avec netteté, parce que la 
grande divergence des rayons qui en viennent, compenfe l'excès 
des réfractions, & ils ne concourent alors qu'au fond de l'œil. Pour 
remédier à ce défaut, on fe fert d'un verre concave, dont on fçait 
que la propriété eft. de difperfer les rayons ; en le prenant d'une 
courbure convenable, les rayons incidens acquièrent en le traver-
fant , le degré de divergence avec lequel ils doivent rencontrer 
l'œil, pour ne fe réunir .que fur le fond où ils doivent peindre 
l'image. Dans un âge avancé, cette grande divergence peut devenir 
fuperffue, même contraire à la vifion, & les rayons peuvent ç oncou-

cidence au finus dé réfraction dans le paffage 
del'air dans l'humeur aqueufe,comme 4 à 3. 
Prenant donc B D , triple du demi-diamétre 
BA,il eft certain queles rayonsparalleles dans 
rair,conc6urronten D(Art.224.),aprèsavoir 
été refractés par l'humeur aqueufe; mais l'œil 
étant dans l'eau, cette réfraction eft nulle.. 
Il faudra donc appliquer fur la cornée A C 
une lentille convexe qui puiffe raffembler les 
rayons parallèles au point D. Soit E A F 
cette lentille dont'une des furfaces eft plane, 
& l'autre convexe, qui eft tournée vers l'œil, 
& foit A H fon demi-diamétre. Donc puifque 
les rayons parallèles fe réunifient en D, on a 
HD: D A : : 9 : 8 , c'eft-à-dire, dans le 
rapport de réfringence du verre dans l'eau 
(Art.225.),& par conséquent HA : AD : : 
1 : 8 ; mais nous avons A D : A B : : 4 : 1 , 
ou : : 8 :2 ; on trouvera donc en compofant, 
H A: A B : : I : 2 ; ainfi A B étant de 3 

lignes 5/8 , A i/fera de 1 ligne — , qui eft 

ce que nous cherchions. Mais fi à la place 
d'une lentille plane d'un côté & convexe de 
l'autre , on en demande une également con
vexe des deux cotés , il faut qu'elle ait des 
courbures égales à celle de la cornée (Art. 
235.) , c'eft-à-dire , que fes deux furfaces 
foient des portions d'une fphere de 7 lignes 

•+ de diamètre. Telle eft la détermination 
donnée par Mr. Huyghens.(V!/fa Dioptriq.) 

74. On eft communément dans l'opinion 
que le défaut de réfraétion des rayons vifuels 
à la cornée d'un œil de poiffon , eft compenfe 
parla fphéricité du criffallin ; de forte qu'il 

n'eft pas neceffaire que la distance du fond 
de l'œil à la cornée foit plus grande que 
dans les autres animaux , dont le criffal
lin eft lenticulaire ; mais c'eft une erreur. 
Car fi on imagine une lentille formée de deux 

' petits fegmens égaux du criffallin fphérique, 
fa distance focale fera plus courte que celle 
de la fphere totale, mefurée depuis la fur-
face la plus éloignée , des trois quarts 
de fon diamètre , quel que foit le pou
voir réfractif du milieu environnant ; ce qui 
fe déduit aifément des Articles 227 & 23:. 
Auffi remarque-t-on que les poiffons ont, à 
proportion de leur groffeur , les yeux plus 
grands que les autres animaux. Il eft vrai que 
le criffallin fphérique donne à l'œil la faculté 
d'embraffer plus d'objets d'un feul regard, 
pourvu cependant que la cornée ait aile/, de 
faillie , & que la prunelle foit affez large, 
comme on l'obferve d'ordinaire dans les 
yeux des poiffons. La raifon en eft que les 
rayons des objets latéraux tombent perpen
diculairement fur la furface d'un criffallin 
fphérique , & obliquement fur un lenticu
laire. Par conféquent les images des objets 
latéraux peints fur une rétine concentrique 
à un criffallin fphérique , feront auffï dif-
tinctes que celles des objets placés directe
ment devant l'oeil ; au moyen de quoi les 
animaux dont les yeux font difpofés de cha
que côté de la tête , auront l'avantage de 
voir autour d'eux d'un feul coup d'oeil ; qua
lité précieufe dans la vifion , & très-utile à la 
confervation de l'animal. Dans les poillons 
elle peut compenfer le. défaut de ne point 
entendre. 
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eterefraet.es


rir exactement au fond de 1 œil, avec les directions qu'ils ont natu
rellement en partant des objets, parce qu'alors l'œil devenu plus 
applati, peut acquérir-la figure de ceux qui font bien conformés ; 
car on fçait que les Miopes voyent plus diftinctement les objets 
éloignés dans leur vieillefie ; & c'eft pour cela qu'on croit vulgai
rement que leur vue dure plus long-tems. 

90. En déterminant la grandeur des imagesfur le fond de l'œil, on 
n'a befoin de confidérer qu'un feul rayon dans chaque pinceau, parce 
que quand limage eft diffincte, tous les rayons d'un même pinceau 
font raffemblés dans un point unique fur le fond de l'œil ; ou ce qui 
revient au même, nous pouvons regarder la prunelle comme ref-
ferrée &réduite à un point; & pour plus de {implicite, & aider l'ima
gination , nous pouvons, fuppofer que le point O eft un petit trou 
fait au centre d'un hémifphere creux & obfcurD qE, qui n'ad
met que les rayons qui le traverfent fans fe rompre. Car alors les 
diamètres ou longueurs des images pqr croîtront ou décroîtront 
comme l'angle p Or, ou comme l'angle P O R;& nous allons voir 
dans le moment que l'œil a cette propriété. 

91. Les diamètres ou grandeurs des images des objets formées fur le 
fond de l'oeil, font toujours proportionnels aux angles que les rayons, 
qui viennent des extrémités de l'objet, font en fe croifant au centre de la 
prunelle, pourvu que ces angles foient petits. Car foient deux ou tant 
d'objets que l'on voudra, PQ& p'q' parallèles ou inclinés l'un à 
l'autre , lefquels foutendent le même angle POQ oup' Oq1 formé 
dans l'œilpar les rayons partis de leurs extrémités-Comme les rayons 
de lumière partis de P & de p' qui fuivent la même route P p' O, 
fouffrent les mêmes réfractions, & rencontrent par conféquent le 
fond de l'œil au même point p ;par la même raifon,ceux qui viennent 
•de Q & de q', iront aufîî le rencontrer au même point q. Donc . 
les images p q des objets P Q , p'q' qui foutendent le même 
angle que forment dans l'œil les rayons partis de leurs extrémités , 
feront de même grandeur : ce qu'il fallait premièrement prouver. 

Maintenant on. trouve par expérience que les images des ob
jets formées fur le fond d'un œi l , font parfaitement femblables 
dans toutes leurs parties aux objets qu'elles repréfentent ; c'eft-à-
dire , que les proportions des parties pq, qr, de l'image entière 
pqr, font les mêmes que celles des parties P Q, QR de l'objet 
P QR. Mais le rapport de ces parties P Q, QR eft à peu près 

H 



le même que celui des angles POQ,QO R qu'elles foutendent: 
ainfî, la proposition eu prouvée pour les objets P Q, QR, qui ibnt 
à la même distance de l'œil. Et puifque nous venons de prouver 
que les objets P Q&c p' q' ont la même image p q, il s'enfuit 
que les images des objets p' q' & QR fuivent le rapport des au-
gles p' O q', QO R, que les rayons qui viennent des extrémités 
de ces objets , font en fe croifant au centre de la prunelle. Ces 
angles font nommés Angles Optiques ou Vifuels 

92. Quand un objet s'approche ou s'éloigne de l'œil, le diamètre 
de fon image fur le fond de l'oeil , augmente ou diminue en raifon 
inverfe de la diftance de cet objet à l'œil, pourvu que l'angle vifuel 
foit. allez petit. Car le diamètre de l'image augmente ou diminue 
comme l'angle vifuel ( Art. g 1. ) ; & cet angle, lorfqu'il eft allez 
petit, augmente ou diminue en raifon inverfe de la distance de 
l'objet à l'œil ( Art. 60.). 

93. Le degré de clarté de l'image d'un objet formée fur le fond 
de l'œil, eft toujours le même à quelques dijlances que l'œil foit de 
l'objet, pourvu qu'aucun des rayons ne foit intercepté en chemin, 
& que la prunelle conferve la même ouverture. Par exemple, fup-
pofons que l'œil devienne deux fois plus proche de l'ob
jet, les dimenfions de l'image deviendront doubles, &par confé-
quent l'image deviendra quadruple. Mais la quantité des rayons 
reçus par une même ouverture de prunelle , à une distance de moi
tié plus petite, eu auffi quadruple ; la lumière eft donc de la même 
intenfité que lorfque l'objet était à une distance double de celle-ci. 

94. Il luit delà que le défaut de clarté des objets éloignés eft oc-
cafîonné par l'opacité de l'atmofphere qui abforbe & difperfe une 
partie de la lumière qui devrait arriver à l'œil. C'eft par cette 
raifon que le foleil, la luue& les étoiles paraiffent très-faibles à l'ho-
rifon, & qu'à mefure qu'ils s'élèvent, ils deviennent plus lumineux *; 
car il fe perd d'autant plus de rayons , que l'efpace qu'ils ont à 

75.*Mr.Bouguer défirant connaître com
bien la lumière des affres augmente ou di
minue par leur changement de hauteur au-
deffus de l'horifon , fît diverfes expériences 
lùr la lumière de la lune , confédérée à diffé
rentes hauteurs, lorfque cette planète eft 
dans fon oppofition avec le foleil. 11 trouva 
qu'à 19° 16' & a 66" i l ' de hauteurs ap
parentes , les forces de fa lumière font com

me les nombres 1681 & 2500; ou , ce qui 
revient au même , que la première de ces 
forces n'eft environ que les deux tiers de U 
féconde. Or , comme les rayons du foleil 
& des autres affres , doivent fouffrir la mê
me diminution en traverfant l'atmofphere , 
le même rapport exprimera encore celui 
des forces de la lumière du foleil & des 
affres, quand ils parviennent aux mêmes 





traverfer a plus d'étendue & de denfité. Or , quand les aftres font 
à l'horifon, ou près de l'horifon, outre que le trajet que la lumière 
eft obligée de faire dans l'atmofphere, eft plus long, elle trouve en 
hauteurs. Mr. Bouguer ne fe détermina à 
obferver la lune , lorfqu'elle avait 19° 16' 
& 66° 11 ' de hauteur , que parce que le 
foleil a au Croific à midi, où il réiidait 
alors, les mêmes hauteurs apparentes aux 
jours des folftices d'hiver & d'été ; ce qui 
lui apprenait combien le foleil nous éclaire 
plus dans une faifon que dans l'autre. Il 
trouva auffi que la lune éclaire environ 
2000 fois moins à l'horifon , que lorfqu'elle 
eft à la hauteur de 66° 11 ' . Il en eft de mê
me du foleil. Mais comme il le remarque 
lui-même, ce rapport eft fujet à de très-
grandes variétés ; ce qui vient fans doute 
de ce que la partie balle de l'atmofphere eft 
prefque toujours inégalement chargée de va
peurs , &c. Voici comme il trouva le rap
port de T 6 8 I à 1500 pour les forces de la 
lumière de la lune, à 190 16' & à 66° 1 1 ' 
de hauteur. 

Le 23 de Novembre 1715 , la lune 
étant à 190 16' de hauteur vers 10 -i-

heures du foir , fa lumière reçue perpendicu
lairement fur le fond d'une efpèce de boëte , 
fur lequel il recevait féparément la lumière 
de quatre bougies , qui fervait de terme 
de comparaifon, lui parut égale à la lumière 
de ces quatre bougies lorfqu'elles étaient 
éloignées de 50 pieds. Le lendemain à trois 
heures du matin environ , la lune étant en
core un peu éloignée du méridien, & ayant 

66° 11 ' de hauteur, il trouva que fa lu
mière était égale à celle dé ces quatre bougies 
éloignées de 41 pieds. Or les carrés 1681 & 
2500 des distances 4 i & 50 pieds exprimant 
les forces de la lumière des quatre bougies, 
dans la première & dans la féconde obfer-
vation, expriment auffi les forces de la lu
mière de la lune qui leur étaient égales. Donc 
ces forces font entr'elles à 190 16' & à 66° 
n ' de hauteur, comme 1681 à 25 00. C'eft 
par un procédé femblable qu'il découvrit 
qu'elle éclaire environ 2000 fois moins à 
l'horifon qu'à 66° 11 ' de hauteur. 

76. Il eft clair qu'on trouverait de même les 
forces de la lumière de la lune, à tous les degrés 
de hauteur ou elle parvient;& les rapports dri
vant lefquels fa lumière augmente ou diminue 
àmefurequ'ellemonteou qu'elle defcendjfef-
viraient également pour les autres affres lors
qu'ils fe trouveraient à de pareilles hauteurs. 
Mais fans être obligé de multiplier les obfer-
vations,Mr.Bouguer eft parvenu à découvrir 
non-feulement ces rapports , mais même 
les forces diverfes de la lumière des affres ,• 
félon leurs hauteurs au-deffus de l'horifon. 

77. Ayant recherché la diminution que la 
lumière fouffre en traverfant un milieu d'une 
denfité variable, tel que l'athmofphere , il a 
trouvé que de 10000 rayons qui Viennent 
de toutes hauteurs traverfer l'athmofphere , 
il n'en parvient à l'oeil que les quantités ex
primées dans la table fuivante. 

Degrés 
de hauteur 
apparente. 

o 
1 
2 

3 
4 

5 
7 
8 
9 

Nombre 
des 

rayons. 

6 
47 

192 
454 
802 

1 2 0 1 
1616 
2031 
2423 
2797 

Degrés 
de hauteur 
apparente, 

1 0 
11 
1 2 

13 
14 

15 
19 16' 
2 0 
25 
30 

Nombre 
des 

rayons. 

3149 
3472 
3773 
4050 
4 3 0 1 

4535 
5353 
5474 
6136 
6613 

Degrés 
de hauteur 
apparente. 

35 
40 

50 
66 I I ' 

70 
80 
90 

Nombre 
des 

rayons. 

6963 
7237 
7624 
7866 
7968 

8016 "' 
8098 
8123 

Voyez le Traité de la Graduation de la lumière. 



approchant de la terre , un plus grand nombre de parties propres 
à l'intercepter, parce que les vapeursy font plus denfes&plus épaif-
fes que par-tout ailleurs; au lieu que quand les objets s'élèvent, 
elle rencontre moins de ces mêmes parties , l'efpace qu'elle a à tra-
verfer eft plus court, & par conféquent elle fait une perte moins 
grande. 

95. La fenfibilité de l'œil ou le pouvoir qu'il a de difcerner 
les objets par leurs divers degrés de lumière, eft. extrême. On 
trouve , par exemple, que la lumière du foleil eft à celle de 
la lune * , confidérés l'un & l'autre à des hauteurs égales, 

78. * Des expériences femblables appri
rent à Mr. Bouguer que le fo l e i l nous 
éclaire environ 3 00000 fois plus que la lune. 
Quant à notre Auteur , il trouve par la théo
rie , que le foleft ne nous éclaire que 90000 
fois davantage. La différence entre ces deux 
rapports vient principalement de la perte de 
la lumière àlamr face de la lune, de laquelle 
on n'a pu tenir compte dans la théorie. 
Voici comme M. Bouguer procéda dans la 
recherche du rapport qu'il voulait découvrir. 

79. Pour pouvoir comparer la lumière de 
ces deux affres, il le fervit de celle d'une bou
gie , comme d'une mefure commune ; & la 
lumière du foleft étant extrêmement forte , 
il fit ufage d'un verre concave de lunette , 
qui pouvait, en difperfant fes rayons , l'af
faiblir autant qu'il le délirait, & par des de
grés connus. Le 22 Septembre 1725 , jour 
de la pleine lune , il fit un de fes eftais. 
Ayant terme toutes les fenêtres d;une cham
bre , &. le foleft étant élevé de 3 i ° , il en rît 
entrer la lumière par un trou d'une ligne de 
diamètre., auquel il avait appliqué le verre 
concave. La Lumière reçue à une distance 
de 5 ou 6 pieds, où la divergence des rayons 
était de 108 lignes, & où par conféquent la 
lumière était 11664 fois plus faible, puifqu'au 
lieu d'un efoace d'une ligne de diamètre , 
elle en occupait un de 108 , lui parut exac
tement égale à la lumière d'une bougie fituée 
à 16 pouces de distance. La nuit, lorfque la 
lune fut à la même hauteur, il trouva qu'en 
recevant fa lumière fort proche du verre, & 
lorfque fa divergence n'était que de 8 lignes, 
elle était égale à celle de la bougie éloignée 
à 50 pieds. il fe fervit du même verre con

cave , afin que fon défaut de tranfparence 
caufàt une femblable diminution dans les 
deux obfervations. 

Mais la lumière de la lune n'ayant été 
affaiblie que 64 fois par le verre concave , il 
eft clair que pour la faire diminuer 11664 
fois de même que ce'le du fo l e i l il au
rait fallu mettre enfuite la bougie , non à 50 
pieds , mais à 675. Puis donc que la lumière 
du foleft & celle de la lune affaiblies 
le même nombre de fois 11664 1 font ref-
pectivement égales à celle d'une bougie pla
cée à 16 pouces & à 675 pieds, ou 8100 
pouces , il s'enfuit que la lumière du foleft 
eft à celle de la lune comme 65610000, 
carré de 8 1 0 0 , à 2.56 , carré de 16; 
ainfi , il paraît que le foleft nous éclaire en
viron 256289 fois plus que la lune. 

80. Par un milieu pris entre d'autres épreu
ves 6c celle-ci, Mr. Bouguer conclut que le 
foleft nous éclaire environ 300000 fois plus 
que la lune , lorfqu'elle eft dans fes moyen
nes distances à la terre ; car telle était alors 
à peu près fa distance , lorfqu'il fit fes obfer
vations. On a foin de faire remarquer l'éloi-
gnement où la lune fe trouvait , parce que 
comme il varie beaucoup , fa lumière fout-
fre des changemens confidérables. Sa distance à la terre, lorfqu'elle eft apogée, 
étant à fa distance, quand elle eft périgée, 
à peu près comme 8 . 3 7 , les forces de fa 
lumière feront dans ces deux pofitions com
me les carrés de ces deux nombres pris dans 
un ordre renverfé , c'eft-à-dire , environ 
comme à 4. 

81. M. Euler ayant découvert par une fra
yante analyfe, quelle lumière une planête 



dans un rapport qui n'eft pas moindre que celui de 90000 
à 1 , lorfque la lune eft pleine, ni moindre que celui de 180000 à 
1, quand elle eft dans fes quartiers ; & le rapport des parties des 

peut nous réfféchir , félon fes diverfes fitua-
tions par rapport à la terre , trouve que la 
lumière de la lune , quand elle eft pleine , 

n'eft que la 1/ partie de celle du 
^ 3 74000 l 

foleil, rapport plus petit que celui que M. 
Bouguer a trouvé par les expériences ; ce 
qui eft d'autant plus furprenant, comme M. 
Euler en convient lui-même , qu'il fuppofe 
dans toutes fes recherches que les parties 
des planètes , & par conféquent celles de la 
lune , réfféchiffent parfaitement la lumière : 
fuppofition qui ne peut être vraie , quand ce 
ne ferait que par rapport aux taches qu'on 
y remarque. La lumière de la lune devrait 
donc être encore plus faible que le calcul ne 
la donne, li les parties élevées & faillan-
tes de fa furface , qui rétléchiffent fortement 
la lumière, ne compenfaient, & même beau
coup au-delà , celles qui la réfféchiffent peu 
ou point du tout : ce qui fait que la lumière 
de la lune , loin d'être plus faible , eft au 
contraire plus forte que le calcul ne la 
donne. ( Voye le fçavant Mémoire de M. 
Euler, dans le volume de l'Hift. de V Acad. 
de Berlin de l'année 1750.) 

82. Voyons préfentement comme l'Auteur 
trouve & démontre le rapport qu'il établit 
entre les lumières qu'on vient de comparer. 

Soit le petit cercle cfdg{Fig. 16}.) qui re-
préfente le globe de la lune , dont la moitié 
eft éclairée par le foleil ; le grand cercle a e b, 
une furface fphérique , concentrique à la 
lune , & qui touche la terre ; a b un dia
mètre quelconque de cette furface perpen
diculaire à un grand cercle de la lune re-
préfenté par fon diamètre cd; e un lieu de 
la même furface , recevant directement la 
lumière de l'hémifphere éclairé de la lune 
fdg. Maintenant la furface de la lune étant 
brute & inégale , comme celle de la terre , 
on ne peut douter que chacune de fes petites 
parties ne réfféchiffe la lumière du foleil de 
tous les côtés , qu'elle que foir l'obliquité 
de fon incidence. Ainfi, fi le fegment df 
renvoyait feul la lumière , les points a , e en 
feraient également illuminés'; de même , fi 
l'autre fegment dg était le feul qui la ren

voie , il illuminerait également les points 
b & e. Par conféquent fi la lumière que re
çoit le point a , étoit augmentée de celle 
que reçoit le point b , elle deviendrait 
égale à celle que la pleine lune envoie en 
e ; & concevant que la lumière des différens 
points de l'hémifphere kaeh , foit augmen
tée de même de celle des points oppofés 
de l'hémifphere hbik, ce dernier hémii-
phere reftera entièrement obfcur , tandis 
que le premier fera uniformément illuminé 
par la lumière de la pleine lune , laquelle 
provient de celle qu'un grand cercle de 
la lune , qu'on nomme fon Difque, rece
vrait immédiatement du foleil, & dont il 
ferait uniformément éclairé. Donc les quan
tités de lumière étant les mêmes fur 
les deux fui-faces , la denfité de la lumière 
incidente du foleil eft à la denfité de la 
lumière de la pleine lune , comme l'hémif
phere h e h eft au difque de la lune ; ou , ce 
Sii revient au même , comme un hérrrit-

îere de tel rayon qu'on voudra , dont le 
centre eft à l'œil, à la partie de cet hémif-
phere que paraîtrait occuper le difque de la 
lune , à très - peu près , l'angle vifuel 
qu'il foutend , étant très - petit ; ou bien 
encore , comme le rayon de l'hémifphere 
au iinus verfe du demi-diamétre apparent de 

la lune ; ou comme iooooooo à 1106 — ; 
3 

ou comme 90400 à 1 , fuppofant le demi-
diamétre horifontal moyen de la lune 
de 16 ' 7" . 

83. A parler ffriffement, cette règle ne fait 
découvrir que le rapport de la lumière 
que la lune réfféchit à la terre, à celle que 
la lune reçoit du foleil ; & celle-ci n'eft 
égale à la lumière que nous recevons nous-
mêmes du foleil, que lorfque la lune eft dans 
fes quadratures. Mais la force de la lumière 
qu'elle reçoit alors, eft plus grande que 
la force de celle qu'elle reçoit, lorfqu'elle eft 
pleine dans le rapport du carré de 366 k 
celui de 365 environ; c'eft-à-dire, à peu 
pi es comme le carré de la distance du foleil 
à la lune lorfqu'elle eft pleine , au carré de 
fa distance à la terre. Ainfi, la lumière que 



lumières de ces deux affres , quelles qu'elles foient ? réfféchies à 
nos yeux par un même objet éclairé de jour par l'un, & de nuit par 
l'autre, ne peut guère différer de celui des deux lumières totales. 
Supposant que l'ouverture de la prunelle puiffe être huit à neuf fois 
pluspetitele jour que la nuit, c'eft-à-dire,d'un diamètre environ trois 
fois plus petit, on trouve que le rapport de la quantité de la lumière 
du jour, qu'un objet réfféchit à nos yeux, eft à la quantité de lumière 
de la lune que le même objet réfféchit la nuit ; ou ce qui eft. la même 
chofe, le rapport de la clarté d'un objet vu de jour & de nuit, n'ell 
pas moindre que celui de 20000 à 1 ,lalune étant dans f es moyennes 
distances à la terre,& donnant par conféquentune lumière moyenne. 
Je dis que ce rapport n'eft pas moindre, parce que les nombres 
précédens font déduits d'une règle fondée fur le principe que la 
lune réfféchit toute la lumière qu'elle reçoit du foleil : fuppoiition 
qui ne peut être vraie, à caufe des parties obfcnres très-confidéra-
bles qu'on remarque fur fon difque, & que d'ailleurs il y a bien 
de l'apparence qu'une grande partie de la lumière incidente eft 
éteinte, même dans les endroits les plus brillans. 

Voici la règle que je viens de citer. La lumière du jour 
eft à celle de la lune comme la furface d'un hémifphere, dont le 
centre eft, à l'œil, eft à la partie de cette furface que paraît occuper 

la lune nous réfféchit dans fon plein , ferait à 
celle qui nous vient immédiatement du foleil , comme i à 90900 , s'il ne fe perdait 
pas des rayons à la furface de la lune. 

84. En fécond lieu, je dis que la lumière de 
la pleine lune eft à toute autre lumière de la 
lune, comme le difque entier à la partie de la 
furface de la lune qui paraît illuminée, rappor
tée & projettée fur un plan. Car foit la terre 
en b (Fig. 166.) , (//perpendiculaire à fg, & • 
gm perpendiculaire à c d;'A eft clair que gl eft 
égale à d m , tk, que g l eft égale à une fec-
tion perpendiculaire des rayons incidens fur 
l'arc d g, lequel vu de b , paraît égal à. dm , 
l'inégalité des distances de chacun des points 
de cet arc étant inappréciable à l'œil. Donc 
fi on conçoit la furface de la lune com-
pofée d'un nombre infini de cercles paral
lèles à cfdg (comme on le voit repré-
fenté en A ) , ce qui a été dit du cercle 
e f d g , convenant également à chacun de 
ces cercles , il fuit que la partie éclairée de 
Ja furface vifible de b , rapportée fur un 

plan où elle eft repréfentée par le croiffant 
p dq mp , comme on voit en B , fera égale 
& femblable à une feâion perpendiculaire 
aux rayons incidens fur cette même partie, 
repréfentée en C par le croiffant p gq Ip. 
Enfin, comme le difque entier eft à ce croif-
fant dans le rapport des quantités de lu
mière qu'ils reçoivent, & que la lumière 
que réfféchit chaque petite partie eft éga
lement affaiblie & raréfiée par fa diver
gence, lorfqu'elle parvient à l'ceft en b, qu'on 
peut regarder comme également éloigné de 
toutes ces petites parties , il s'enfuit que la 
lumière de la pleine lune , eft à celle du 
croiffant, comme le difque entierp dq c au 
croiffant p d q mp. 

85. Ainfi , multipliant ce rapport par celui 
de la Note précédente , on trouvera que 
la lumière du foleil eft à celle de la lune , 
comme la furface d'un hémifphere dont le 
centre eft à l'œil, à la partie de cette fur-
face que la portion éclairée de la lune pa
raît occuper. 



la partie illuminée de la lune ; de forte que fi le ciel entier était 
fuppofé couvert d'autant de lunes qu'il en peut contenir, il produi
rait la lumière du jour : proportion qui fuit allez clairement des con
sidérations fuivantes, au moyen clefquelles je vais tâcher de la 
faire entendre , quoique je Faye trouvée par une autre voie. 
Nous devons la lumière dujour à une infinité de réffexions des rayons 
du foleil faites par l'air & par tous les corps qui nous environnent} 
fans cela, nous n'appercevrions rien , même en plein jour, que le 
foleil, les étoiles & tous les corps lumineux par eux-mêmes. Auffi 
remarquons-nous que la lumière du jour eu à peu de chofe près 
la même , foit que le foleil paraiffe ou ne parairTe pas dans le 
lieu où nous fommes, parce que la terre -, l'air, les nuages , jufqu'à 
la distance de i oo à 15 o lieues autour de nous , nous réfféchiffent la 
lumière j de forte que le foleil peut très-bien ne pas paraître en 
quelqu'endroit, fans que la lumière du jour en fouffre de diminution 
fenfible. De plus, on voit la lune dans le jour comme un nuage 
d'une clarté moyenne , certains nuages paraiffant avoir plus d'éclat 
qu'elle, & d'autres moins. Ainfi les rayons du foleil que les nuages 
peuvent nous réfféchir, étant interceptés la nuit, & la lune étant 
la feule qui nous en renvoie , il s enfuit que la lumière du jour 
eft à celle de la lune, comme la fomme des furfaces apparentes de 
tous les nuages qu'on peut voir, à la furface apparente delà par
tie vifible de la lune confidérée comme le feul nuage qui foit éclairé; 
& ces deux lumières , quelles que foient les distances de la lune & 
des nuages , font exactement les mêmes que fi ces corps étaient 
tous à égale difiance de nous, & qu'ils compofaffent la furface d'un 
hémifphere {An. 93. ) , dont les parties font les véritables mefures 
des quantités de lumière que nous recevons. 

96. Des expériences faites fur les rayons du foleil & de la lune, 
avec des miroirs concaves & de grands verres convexes , montrent 
encore l'énorme difFérence des lumières de ces deux albres. Les 
rayons du foleil réunis dans un petit efpace circulaire au foyer de 
ces inffrumens, produifent une chaleur beaucoup plus vive que 
les fourneaux les plus actifs , puifqu'ils fondent & calcinent les 
métaux les plus durs, & vitrifient les briques & les pierres , fou-
vent en moins d'une minute ; au lieu que fi l'on raffemble avec 
ces verres & ces miroirs les rayons de la lune , on ne voit pas 
qu'ils excitent la plus légère chaleur ; ils n'affectent pas même le 



thermomètre le plus fenfible fur la boule duquel ou fait tomber le 
le foyer où ils font réunis, quoique cependant ils foient alors con
sidérablement plus denfes. En mefurant la largeur du petit cercle 
que forment au foyer les rayons réunis du foleil ou de la lune., & 
la comparant à celle du verre ou du miroir, on trouve que quel
ques-uns. de ces verres & de ces miroirs raffemblent les rayons in-
cidens dans un efpace deux mille fois plus petit que celui qu'ils 
occupaient à leur incidence. Mais par le calcul de l'Article précé
dent , la lumière de la pleine lune doit être condenfée quatre-
vingt-dix mille fois pour acquérir une denfité & une chaleur égales 
à la lumière directe du foleil. Ainfi comme on a trouvé par des 
expériences faites avec ces verres & ces miroirs , que les degrés de 
chaleur font proportionnels à la denfité des rayons réunis, il n'ci't 
point étonnant que l'a chaleur des rayons de la lune, qui raffemblés 
aux foyers des verres ou des miroirs, font quarante ou cinquante 
fois moins denfes crue ceux du foleil,ne produife aucun eftet fenfible*, 

97. Le Doffeur Hook affure qu'avec la meftleure vue du monde 
on ne peut diftinguer dans le ciel un efpace tel que celui que pa
raît occuper une tache de la lune, ou la distance de deux étoiles, 
lorfque l'angle vifuel que cet efpace foutend} eu. moindre qu'une 
demi-minute ; & même que fur cent perfonnes, à peine y en a-
t-il une feule qui puiffe diffinguer un efpace d'une minute. Si l'an
gle vifuel n'eft que de cette quantité, les deux étoiles n'en panif
ient qu'une à la vue fimple. J'ai été témoin d'une expérience où 
un de mes amis, qui avait les yeux meftleurs qu'aucun de la com
pagnie , put à peine appercevoir un cercle blanc placé fur un fond 
noir, ou un cercle noir fur un fond blanc, quand fon diamètre fouten-
dait un angle vifuel plus petit que les deux tiers d'une minute, ou, 
ce qui eft la même chofe, quand la distance de ce cercle à l'œil,ex
cédait 515 6 fois fon diamètre : ce qui s'accorde alTez bien avec l'ob-
fervation du Docteur Hook. Delà , je trouve par une règle ex-
poféedans le ̂ - Chap. du Livre fuivant, que le diamètre de l'image 

86. "Si, comme Mr. Bouguer l'a trouvé par 
fes expériences, la lumière de la lune efr. 
300000 fois plus faible que celle du ibleft, 
ce qui parait devoir approcher beaucoup 
plus de la vérité que le rapport trouvé par 
l'Auteur, & qu'il y ait des verres ou des 
iniroirs capables de condenfer aooo fois la 

lumière , comme il le prétend , celle de !i 
lune condenfée ce nombre de fois, aura 
alors 150 fois moins de denfité que la lu
mière du foleil ; & il fera par confcqnent 
encore moins étonnant qu'elle n'affecte 
point, ainfi condenfée, le thermomètre te 
plus fenfible. 

de 



de ce cercle fur le fond de l'œil, ne devait avoir au plus que la 1/8000 

partie d'un pouce, une auffi petite partie doit être regardée 
comme un point fenfible du fond de l'œil. On peut fe former une 
idée de l'extrême petitefte de ce point, en remarquant que le 
cheveu le plus fin eft vifible à la longueur du bras. 

98. La grandeur apparente d'un objet eft une quantité d'étendur 
vijible proportionnelle à l'angle que deux rayons, qui viennent de 
extrémités de l'objet, font en fe croifant dans l'oeft, c'eft-à-dire, à 
L'angle vifuel*. Car on voit les extrémités de l'objet dans la direction 
de ces rayons + ; & fuivant que ces rayons font un angle plus grand 

87. * Si l'on entendait ici par grandeur 
apparente d'un objet, la grandeur même 
de l'image qui fe forme au fond de l'oeft, 
•on aurait raifon de dire que la grandeur 
apparente dépend de l'angle vifuel, & lui 
eft proportionnelle ; car l'image eft en eftet 
proportionnelle à cet angle. Mais on en
tend par grandeur apparente celle fous 
laquelle un objet paraît à nos yeux ; & 
.alors on ne voit pas qu'on puiffe dire que la 
grandeur apparente foit fimplement propor
tionnelle à l'angle vifuel : il paraît qu'il 
faut encore avoir égard à la distance ap
parente , c'eft-à-dire , à l'éloignement au
quel l'objet nous paraît être. Car on a déjà 
fait cette remarque,qu'un géant de fix pieds, 
vu à fix pieds de distance, & un nain d'un 

f pied vu à un pied de distance,, font vus 
l'un & l'autre fous le même angle , & que 

.cependant le géant paraît beaucoup plus 
grand ; ce qui ne devrait pas être , fi les 
grandeurs fous lefquelles le géant & le nain 
nous paraiffent, n'étaient proportionnelles 
qu'aux angles fous lefquels nous les voyons. 

88. La grandeur apparente étant prife 
dans le fens fous lequel on la confidére, 
ce n'eft que quand la distance apparente 
eft ou peut être fuppofée la même, qu'on 
.a raifon de dire que la grandeur appa
rente eft proportionnelle à l'angle vifuel. 
C'eft pour cela que quand les objets font 
fort éloignés de l'oeft , leurs grandeurs ap
parentes , c'eft-à-dire , les grandeurs dont 
on les voit, font proportionnelles aux an
gles vifuels. Car lorfque deux corps font 
fort éloignés, la différence de leurs distances, 
quelque grande qu'elle foit, ne peut être 

apperçue par nos yeux , & nous les jugeons 
par conféquent à la même distance appa
rente. Donc fi deux objets font fort éloignés, 
& que leurs grandeurs réelles foient comme 
leurs distances réelles , ces objets paraîtront 
de la même grandeur, parce qu'ils feront 
vus fous des angles égaux. ( Encyclopédie , 
tome premier, page $42.. ) 

89. f On eft dans l'opinion que tout point 
vifible eft toujours apperçu dans la direction 
du rayon qui vient de ce point à l'ail. Quoi
que ce principe foit admis par tous les O p 
ticiens , on ne peut cependant fe diffimu-
ler qu'il fouffre de très-grandes difficultés. 

Il eft bien vrai que quand le rayon v i 
fuel ne fouffre point de réfraction, ce qui 
arrive quand il fe confond avec l'axe O p 
tique , on voit le point de l'objet d'où ce 
rayon eft parti , dans la direction fui
vant laquelle il eft veau. Mais ce rayon 
vient-il de quelque partie latérale de l'objet, 
il entre obliquement dans l'œil ; les réfra
ctions qu'il fouffre en traverfant les humeurs 
de l 'œil, le détournent de fa route, & la 
partie dere rayon qui frappe le fond de l'œil, 
n'eft plus en ligne droite avec celle qui entre 
dans l'œil. Suivant quelle direction voit-on 
alors le point de l'objet? D i r a - t - o n , 
comme on le penfe communément, que 
c'eft dans la direction du rayon qui 
entre dans l'œil ? Mais comment fe perfua-
der qu'on apperçoive un point dans une di
reâion félon laquelle le rayon qui en part, 
n'affefte point l'organe ? Car , ajoute M . 
d'Alembert, de qui nous tenons ces r e 
marques , 11 ce n'eft point la partie du 
» rayon qui entre dans l'œil , qui produit la 



ou plus petit, en entrant dans l'œil, l'image occupe fur le fond 
de l'œil un efpace plus grand ou plus petit, & occafionne par con-
féquent la fenfation d'une étendue viable plus grande ou plus petite. 

99. La grandeur apparente d'un- objet , lorfque l'angle vifuel ejl 
petit, efl réciproquement comme fa dijlance à l'œil; c'eft-à-dire, 
que fi l'objet s'approche de l'œil, fa grandeur apparente augmente 
comme fa distance réelle diminue ; & que s'il s'en éloigne, elle 
diminue comme fa distance augmente. Car la grandeur apparente 
d'un objet eft ( An. précéd. ) une quantité d'étendue vifible 
proportionnelle à- l'angle que l'objet foutend à l'œil ; & cet angle 
augmente, quand il eft petit, à peu près comme la distance réelle 
entre l'œil & l'objet diminue *. 

» vifion ; c'eft la partie qui vient tomber an 
» fond de l 'œi l , après avoir été rom-
» pue , & qui ne fe trouve point en ligne 
» droite avec la partie du rayon vifuel qui 
» entre dans l'œil. Comment & par quel 
» principe l'ame demêle-t-elle que l'objet 
» n'eft pas dans la direction du rayon qui 
» produit immédiatement là fenfation , mais 
» dans une autre direction fuivant laquelle 
» elle n'eft point réellement affectée ? » 

Pour fe délivrer de cette difficulté , aban-
donnera-t-on ]e fentiment reçu, & dira-on 
ct'u'on voit l'objet dans la direction de la 
partie du rayon qui frappe le fond de l'œil ?. 
ce qui femble peut-être d'abord plus vrai-
femblable. Mais alors tout point placé hors 
de l'axe Optique , paraîtrait où il n'eftpas , 
& on verrait toujours les objets , même 
ceux qui font le puis à la portée de la v u e , 
d'une grandeur différente de celle qu'ils ont 
en eftet. Mr. d'Alembert trouve qu'un 
objet paraîtrait d'environ un treizième plus 
grand qu'il ne doit. 

Il y a plus ; c'eft que fuivant les loix de 
la Méchanique, le point vifible ne devrait 
pas même paraître dans la direction de 
cette partie dû rayon incident , mais dans la 
direction de la perpendiculaire , à l'endroit 
du fond de l'œil où elle fait fon impreffîon ; 
car elle n'agit véritablement que fuivant 
cette perpendiculaire. Quoiqu'il paraiffe 
plus naturel d'eftimer & de juger le point 
vifible dans cette dernière direction , il eft 
cependant très-vrai qu'on verrait encore 
moins le point vifible où il eft, &. que la 
grandeur apparents de l'objet s'éloignerait 

encore davantage de fa grandeur réelle. 
Selon Mr. d'Alembert, l'objet paraîtrait 
plus grand d'un tiers qu'il ne doit. D'ailleurs, 
y ayant une perpendiculaire pour chaque 
œi l , toutes les fois que ces perpendiculaire; 
ne feraient pas dans un même plan, on ver
rait double le point vifible qui ne ferai; 
point dans l'axe Optique ; ce qui eft con
traire à l'expérience. 

90. Suivant donc quelle ligne apperçoi-
t-on un point vifible qui n'èft point dans l'ase 
Optique ? Mr. d'Alembert répond que 
cela eft à la vérité très-difficile à déterminer 
avec exactitude ; que cependant , comme 
l'expérience prouve que les objets de peu 
d'étendue , qui font à la portée de la vue, 
ne paraiffent pas fenfiblement plus grand; 
qu'iis ne font en effet, on a lieu de croire 
que le point vifible eft vu fenfiblement J 
fa place , & par conféquent Suivant» La dir-
rection du- rayon qui vient de ce peins. 
Pourquoi cela ? Mr: d'Alembert n'entre
prend point de l'expliquer , & l'on fent bien 
que nous femmes infiniment éloignés d'ofer 
le tenter. 

Il va plus loin, & prétend prouver que 
les objets mêmes qui font placés dans l'axe 
Optique , ne font pas toujours vus dans 
cet axe. Voyez , dans le premier Volume 
de fes Opufcules Mathématiques , fon 
Mémoire qui a pour titre : Doutes fur 
différentes que fiions d'Optique. 

91.* Tous ceux qui écrivent fur l'Optique, 
difent que les grandeurs apparentes de; 
objets éloignés , ou ce qui eft le même , les 
grondeurs, feus lefqueftes ils paraiffent à nos. 



IOO. Pour distinguer d'une manière plus marquée la grandeur 
apparence d 'un object vu à la-vue simple, s imple de la grandeur fous la 

quelle on le voit au travers des vertes ou dans des miroirs, & 
en même tems pour abréger , on la nomme fouvent fa vraie gran
deur ; & en parlant de la grandeur apparente d'un objet, nous en
tendrons toujours la grandeur apparente de fon diamètre ou de fa 
longueur ou largeur , ou de quelqu'autre ligne principale appar
tenant à cet objet, & non la grandeur de fa furface ou folidité,, 
à moins que nous n'ayons foin de le fpécifier. 
yeux , font réciproquement comme les 
distances. Mais cette propofition n'eft vraie 
que lorfque les angles vifuels font fort pe
tits , comme d'un ou de deux degrés ; alors 
il eft vrai de dire que les grandeurs appa
rentes ou les angles vifuels , font à peu près 
en raifon réciproque des distances. Si ces 

angles font plus grands, rien n'eft fi facile 
que de démontrer que les grandeurs appa
rentes d'un même objet vu à différentes-
distances , ou les angles vifuels, font en. 
moindre raifon que la réciproque des distances. 

C H A P I T R E I V . 
De la Vifion par des verres & des miroirs, 

101UN petit objet, ou un point quelconque d'un objet, vu' 
par des rayons rompus ou réfféchis , paraît toujours dans la 
direction du rayon rompu ou réfféchi qui entre dans l'œil. 
Dans les expériences qui ont fervi à prouver les loix de la ré- Fig. 4> 
ffexion & de la réfraction (Art. 18.) , l'épingle piquée en B, 
vue par un rayon réfléchi à la furface de l'eau., paraît en quel
que lieu de la ligne A C prolongée, que le rayon vifueliBCA 
décrit en entrant dans l'œil, après fa réffexion en C. Et par la 
même raifon que la réfraction à la furface de l'eau fait paraître 
la droite entière CE plus élevée qu'elle n'eft, de forte qu'on la 
voit comme fi elle était une continuation de la droite A C,une 
rame droite plongée obliquement dans l'eau , paraît brifée comme 
fi fa partie plongée était effectivement rompue à la furface de 
l'eau, & élevée vers cette furface. Car on apperçoit cette par
tie de la rame dans la direction que la réfraffion fait prendre aux 
rayons en fortant de l'eau ; & par conféquent comme elle les rap~ 



proche de la furface , ils entrent dans l'œil avec la direction 
qu'ils auraient s'ils partaient d'un endroit de l'eau .plus élevé que 

Fig. 167, celui qu'occupe réellement la rame. De même, fi l'œil étant 
168, &c. i • 1 n P 1 • 1 

jusqu' 'à 78. en O , on voit un point quelconque F d un objet par un rayon 
PAO rompu deux fois en traversant un prifme, un verre con
vexe ou concave, une fphere, &c. ou par un rayon PAO ré
fféchi par un miroir plan ou îphérique, on le verra toujours dans 
la direction A 0 qu'aura le rayon après fa dernière réfraclion on 

Fig. 179. réffexion. Enfin , fi on met l'œil en O , & qu'on apperçoive à tra
vers un verre à facettes, un objet P , on le verra d'un feul coup 
d'oeil en autant de différens lieux p, pi, pz, fuivant autant de 
directions différentes OA, OB, O C, que le verre a de faces DE, 
E F, FG , différemment inclinées à la furface oppofée D H. 
Car on peut confidérer ces faces comme autant de prifmes dif
férens traverfés par les rayons vifuels PIA 0,PKBO,PLCO, 
qui après s'être rompus , le premier en I Se en A, le fécond en 
A" & en B, le troifième en L & en C, entrent dans l'œil en 
O félon autant de direftions différentes A O , BO, CO. 

Nous fçavons maintenant la raifon pour laquelle nous voyons 
toujours un objet ou un point d'un objet dans la direction du 
rayon après fa dernière réffexion ou réfraffion. Car l'endroit du fond 
de l'œil où fe peint fon image, eft le même que fi l'objet était vérita
blement dans la direction de ce rayon, & qu'il fût vu par des rayons 
directs; & comme nous n'avons point de fenfation des réffexions 
ou réfractions qu'on fouffert les rayons avant de parvenir à l'œil, & 
que nous ne devons celle que nous avons , qu'à leur impreftion fur 
un endroit déterminé du fond de l'œil, le jugement que nous 
portons du lieu de l'objet, eft le même que celui que nous avons 
coutume d'en porter dans le cas ordinaire de la vifion directe. Nous 
verrons dans le Chapitre fuivant comment nous jugeons du lieu 
& de la fîtuation d'un objet : on y verra que c'eft abfolument 
J!eftet de l'expérience. 

Fig 167 102* Il fuit clairement de ce qui vient d'être dit, qu'un point 
i68 , &c! quelconque P d'un objet P Q vu par des rayons rompus ou ré-
jufgu'à179, fléchis, paraît toujours en quelque point de la droite pO menée 

du point correfpondant p de fa dernière image, à l'œil placé en 
O ; parce que tous les rayons qui partent de P , font dirigés après 
la .dernière .réfraction ou réffexion, comme s'ils venaient du point 



correspondant p de la dernière image, ou comme s'ils y allaient. 
On verra dans le IIIe Article la raifon pour laquelle nous difons 
la dernière image. 

103. On apperçoit également la raifon pour laquelle un objet 
vu par des rayons rompus ou réfféchis , paraît quelquefois droit & 
quelquefois renverfé. Car lorfque les rayons rompus ou réfféchis 
A O , C O , font dilpofés l'un par rapport à l'autre, de la même 
manière que deux rayons qui viennent directement des mêmes 
points de l'objet à l'œil, la fituation refpective de ces points 
paraît là même dans l'un & l'autre cas (Art. 101.). Mais fî les rayons 
qui viennent de ces points, fe font croifés avant d'arriver à l'œil, 
ils ont alors une fituation contraire à celle des deux rayons qui 
viendraient directement des mêmes points à l'œil ; & confé-
quemment ces deux points paraiffent au travers du verre ou 
dans le miroir, dans une fituation renverfée (Art. 101.). Et on peut 
ajouter que dans le premier cas, l'image tracée fur le fond de l'œil, 
eft dans la même fituation que fi on ôtait le verre ou le miroir : 
il n'y a de différence que dans fa grandeur. Dans le fécond cas 
au contraire, elle eft dans une fituation renverfée. 

104. La grandeur apparente d'un objet P Q , vu par des 
rayons rompus ou réfféchis, foit que d'ailleurs il paraiffe droit 
ou renverfé , eft mefurée par l'angle A O C* , que les deux 
rayons A O, C O , qui viennent de fes extrémités P, Q , font 
après leur dernière réfraffion ou réffexion en fe croifant dans 
l'œil ; ou dans d'autres termes, un objet paraît plus grand ou 
plus petit à proportion que l'angle A O C eft lui - même plus 
grand ou plus petit; parce qu'on voit fes extrémités dans les 
directions O A , OC, qu'ont les rayons , après leur dernière 
réfraction ou réffexion ( Art. 101.) ; & que la grandeur 
de fon image fur le fond de l'œil eft toujours proportionnelle 
à celle de l'angle que ces rayons font en fe croifant dans l'œil 
(Art 92„). 

9a. * Cet Article & le fuivant montrent 
que l'Auteur eft dans le fentiment, que la 
grandeur apparente d'un objet vu par un 
verre ou par un miroir, eft fimplement pro
portionnelle à l'ande vifuel fous lequel on 
voit fon image. Mr. d'Alembert qui a déjà 
remarqué que dans la vifion direfte il eft faux 
que la grandeur apparente de l'objet dépende 

uniquement de l'angle vifuel, parait encore 
foupçonner ce même principe de n'être pas 
généralement vrai dans la viiion réfféchie ou 
réfractée. On ne peut que regretter qu'il ne 
fe foit pas étendu plus qu'il n'a fait fur les 
raifons qui le portent à en juger ainfi. (Voyeç_ 
l'Encyclopédie au mot Dioptria. &fon Mém. 
déjà cité dans le I. tam. de fes Opufc. Math.') 



105. Ainfi, la grandeur apparente d'un objet PQxeft me-
furée par l'angle pOq , que les rayons qui viennent des ex
trémités p & q de fa dernière image pq, font au centre de la pru
nelle. Car les droites A 0, p O , ne font qu'une feule ligne 
continuée, de même que CO , qO ; & par conséquent les an
gles AOC, pOq, font les mêmes ,. lorfque l'image eft placée 
devant l'œil ; & ils font égaux quand elle eft derrière. 

106. Il fuit delà que la grandeur apparente d'un objet aug
mente ou diminue à proportion que l'œil s'approche ou s'éloigne 
de fa dernière image (comme fi elle était elle-même un objet) 
placée devant ou derrière l'œil ; car l'image étant fixe, l'angle 
p O q, lorfqu'il eft petit, croît ou diminue en raifon inverfe de 
Oq ( Art 60. ) . 

Fig. x18o, 107. Donc fi la dernière image eft infiniment éloignée, 
&A l 8a ou, ce qui eft le même, fi l'objet eft placé au foyer principal 

d'une lentille , d'une fphere ou d'un miroir concave, fa grandeur 
apparente , en quelquendroit qu'on mette l'œil , fera inva
riablement la même,- & de plus égale à fa grandeur apparente à 
l'œil nud , fuppofé au centre de la fphere ,de la lentille ou du 
miroir concave. Car puifque tous ' les rayons d'un faii-
ceau quelconque font parallèles à fon axe P E , l'angle COJ, 
qui mefure la grandeur apparente, l'œil étant dans un point quel
conque O, eft toujours égaL à l'angle QE P fait au centre E. 

•p. g La grandeur apparente de F objet fera encore invariable , en 
& 185. quelqu'endroit qu'il foit, fi l'œil eft placé au foyer principal d'un 

verre ou d'un miroir qui faffe converger vers l'œil les rayons 
parallèles. Car fi on conçoit que ces rayons retournent de l'œil 
à l'objet , ils le rencontreront aux mêmes points d'où ils 
étaient partis, en quelqu'endroit de l'axe du verre que cet objet 
foit tranfporté, & il ne peut pas y avoir d'autres rayons que ceux-là 
qui retournent des mêmes points de l'objet, à l'œil placé où on 
l'a fuppofé. Par conféquent les différentes parties de l'objet feront 
toujours vues fous les mêmes angles, & par cette raifon paraî
tront de la même grandeur ( Art. 104 ). 

108. La grandeur apparente d'un objet vu par des rayons 
rompus ou réfféchis, étant mefurée par l'angle que font dans 
l'œil les rayons partis des extrémités de fa dernière image ( An. 
105.) & fa grandeur apparente à l'œil nud fuppofé par-tout 



où l'on "voudra , étant méfurée par l'angle formé dans l'œil par 
les rayons partis des extrémités de l'objet même (Art. g 8. ) ; il 
s'enfuit que la première grandeur apparente eft à la féconde, 
comme le premier angle eft au fécond. 

109. Donc la grandeur apparente d'un objet vu par le fe-
cours d'un verre ou d'un miroir, fera toujours égale à fa gran
deur apparente à la vue fimple , l'œil étant au même endroit 
dans l'un & l'autre cas. 1 °. Lorfque l'objet touche une des furfaces 
d'une lentille mince, ou une fimple furface réfringente, ou un 
miroir;car alors l'image eft égale à l'objet, ou à peu près, & co-in-
cide avec lui {Art. 55&zg.). 2°. Lorfque l'œil eft appliqué contre 
une lentille mince , ou contre un miroir. Parce qu'alors le rayon 
PAO , en allant de l'objet à l'œil, traverfe la lentille à très-
peu près dans fon milieu, & décrivant par conféquent une ligne 
fenfiblement droite ( Art. 42. ) , il fait avec l'axe à peu près 
le même angle qu'un rayon direct ;& quand le point d'inci
dence A co-incide avec C dans un miroir, les rayons incidens 
& réfféchis P A, A O , prolongés, font auffi des angles égaux 
avec l'axe ou perpendiculaire Q C ; par conféquent l'objet 
paraîtra fous le même angle qu'à'la vue fimple. 30. Quand l'œil 
eft placé au centre d'un miroir concave. Parce que les rayons 
incidens & réfféchis PAf AO co-incident avec le rayon direct 
P E ( Art. 1 o. ) , & conféquemment font les mêmes angles avec 
l'axe. 4°. Lorfque l'objet eft au centre d'un miroir .concave. 
Car l'image formée par réffexion, eft au centre, de même que 
l'objet, & lui eft égale ( Art. z$ ) . 50. Lorfqu'un rayon venant Fier. 171, 
directement de P en O, fait avec l'axe un angle égal à l'angle i74&i78« 
AO C , que le rayon rompu ou réfféchi PAO lait avec le 
même axe. 

110. Ces cas exceptés, la grandeur apparente d'un objet 
vu au travers d'un verre concave , eft toujours plus petite que 
la vraie ; & fi on regarde l'objet au travers d'un verre convexe 
OU d'une iphere , la grandeur apparente eft plus grande que 
la vraie, fi on le voit dans une fituation droite / car les réfrac
tions qu'un rayon PAO qui va d'une des extrémités de 
l'objet à l'œil, fouffre en traverfant le verre concave, l'écartent 
de l'axe, & par conféquent l'angle qu'il fait à l'œil avec l'axe , 
«il plus petit que celui qu'il ferait avec cet axe , s'il venait di-



rectement de cette extrémité à l'œil. Au contraire , le même 
rayon fe rompt en paffant au travers du verre convexe , en 
s'approchant de l'axe, & fait par conféquent un plus grand 
angle à l'œil que le rayon direct. Or les grandeurs apparentes 
font mesurées par ces angles. 

n i . Ce qui a été jufqu'ici démontré concernant la grandeur 
apparente d'un objet PQ, a encore lieu, fi on fuppofe que 
l'objet P Q foit une image formée par un ou plusieurs autres 
verres ou miroirs. Car foit que les rayons viennent de l'objet 
ou de l'image , leur divergence eft la même; & c'eft par 
cette raifon que j'ai toujours appelle p q la dernière image de 
L'objet. 

Fig. 167- 112.. La pofïtion O de l'œil étant donnée, fi on veut déter-
V8 ?- &s?" m m e r quelle partie d'un objet ou peut voir par une ouverture 

7 ' ©u portion donnée A Cd'un verre ou d'un miroir, il faut mener 
OA au bord de cette ouverture, & la prolonger jufqu'à ce 
qu'elle coupe l'image en p ; enfuite par le centre du verre ou 
au miroir, mener pE, laquelle rencontre l'objet en P, & dé
termine la partie P Q qu'on peut voir par l'ouverture A C, 
Car le pinceau entier de rayons qui vient du point P de l'ob
jet , appartient au point correfpondant p de l'image, après la 
réfraction ou la réffexion ( Art. 43. ) ; & par conféquent quelqu'un 
de fes rayons va tomber dans l'œil en fuivant la droite A O menée 

Fie 180 P a r P' Si l'image eft à une distance infinie, tous les rayons qui 
181, 182 appartiennent au point p, feront parallèles à l'axe du pinceau: 
&l83« on déterminera donc P Q en tirant EP parallèle à OA. Dans 
Fig. 175. un miroir plan, pP doit être menée du point p parallèlement 

à q Q, ou , ce qui eft. le même, perpendiculairement au mi
roir , afin de déterminer la partie P Q vifible par l'ouverture A C; 
car on peut confidérer ce miroir comme ayant fon centre à une 
distance infinie. 

113. De la il fuit que fi le verre ou le miroir, & l'objet font 
dans une pofition fixe & confiante, la partie de l'objet qu'on 
peut découvrir par une ouverture donnée., diminue continuelle
ment à mefure que l'œil s'éloigne, à moins que l'image ne foit 
derrière l'œil. Car alors cette partie vifible de l'obj.et ne diminue 
que jufqu'à ce que l'œil parvienne à l'image , & lorfqu'il l'a 
paffée, elle croit continuellement : la raifon en eft que l'objet 





& l'image ayant des places confiantes & fixes, doivent aug
menter ou diminuer tous les deux à la fois , puifqu'ils- font 
terminés l'un & l'autre par deux droites P p, Qq , qui fe ren
contrent au centre E du verre ou du miroir. 

114. Ainfi, la partie que l'œil peut découvrir eft la plus grande, 
quand l'œil eft contre le verre ou le miroir , & la plus petite, 
lorfqu'il eft contre l'image ; & dans ce dernier cas, elle paraît 
infiniment augmentée. Car fi on conçoit la distance O q infini
ment diminuée, les parties pq,P Q déterminées par les droites 
A Op, pEP feront auffi diminuées infiniment l'une & l'autre.. 
Mais la grandeur de l'angle en 0 , foutendu par pq ou par A C, 
refte finie, tandis que- l'angle en 0 foutendu par P Q, fouffre 
une diminution infinie : le premier de ces angles eft donc infi
niment plus grand que le fécond, & par conféquent la grandeur 
apparente de la petite partie P Ç furpaffe infiniment la vraie 
( Art. io 8.). Elle paraît aufïï infiniment confufe , lorfque la-
prunelle , au lieu de ne faire qu'un point, comme nous le fup-
pofons, eft ouverte à l'ordinaire : on en verra la: raifqn dansr 
les Articles fuivans.. 

115. Quand une perfonne fé voit elle-même dans un miroir 
plan, il lai paraît toujours en occuper la même partie , en 
quelqu'endroit qu'elle fe mette, & les dimenfions de cette par
tie du miroir, telles que fa longueur & fa largeur, font toujours-
la moitié des dimenfions correfpondantes , c'eft-à-dire , de la 
longueur & de la largeur de la partie de la perfonne repré-
fentéedansle miroir*. Car lorfque O &: Q co-incident, OC eft fig_ 175 
la moitié de O q ou de Q q ( Art. 23. ) , &z par conféquent A C 
eft la moitié de p q ou de P Q ( An.. 5y. ) .. 

116. Jufqu'ici nous avons confidéré la prunelle comme n'étant 
pas plus grande qu'un point, & comme n'admettant qu'un feul 
des rayons qui viennent de chaque point de l'objet (Art. 50.) ; 
de forte que l'image fur le fond de l'œil devrait être diffinéte 
dans tous les cas. Mais lorfque la prunelle eft ouverte, comme; 

* Il en eft de même de tout objet finie, 
parallèlement au miroir. Les dimenfions de 
la partie du miroir que fon image paraît 
occuper, ne font que la moitié de celles de 
l'objet repréfenté,. 

Delà il fuit que pour fe voir tout entier-
dans un miroir fitué verticalement, il faut; 
qu'il ait la moitié de la hauteur & de la. 
largeur de celui qui s'y regarde debout. 

K. 



dans fon état naturel, fi l'image formée par le verre ou par le 
miroir, eft à une diftance de l'œil moindre que la plus petite dis
tance à laquelle nous pouvons voir les objets distinctement à la 
vue Simple, l'apparence de l'objet vu par les verres ou par les 
miroirs, eft. confufe j parce que les rayons divergent trop d'une 
image fi proche, pour pouvoir être brifés par les différentes 
humeurs de l'œil , autant qu'il eft néceftaire pour former une 
image diffinffe fur le fond de l'œil. D'un autre côté , fi les rayons 
convergent vers des points fitués derrière l'œil, & que par conféquent 
ils y forment une image, les réfractions qu'ils fouffrent dans l'œil, les 
obligent de former une peinture distincte de l'objet, avant d'être 
arrivés fur le fond de l'œil, parce que l'œil n'eft point accou
tumé à prendre la figure convenable pour voir distinctement 
par des rayons convergens : ainfi, la vifion fera confufe dans 
les deux cas ; mais il eft facile de la rendre distincte de la ma
nière fuivante. 

117. Nous pouvons voir distinctement les objets que nous ne 
voyons que confufément par dés rayons direfts , réfraffés ou 
réfféchis , foit en regardant par un petit trou fait à une plaque 
mince ou à un papier, foit en faifant ufage d'une lentille con
vexe ou concave, d'une courbure convenable ; & pourvu que 
le trou ou la lentille foit tout contre l'œil, la grandeur apparente & 
la Situation de l'objet feront les mêmes dans Tes deux cas. Car file 
trou eft fi petit qu'il ne donne partage qu'à un feul des rayons 

Î
partis de chaque point d'un objet, ces rayons rencontreront tous 
le fond de l'œil en autant de points distincts , & y formeront 

une image diffinéte. Et lorfque les pinceaux de rayons rencon
treront une lentille de peu d'épahTeur , leurs axes la traverseront 
dans fon milieu en ligne droite ( An. 43. ) , & par conféquent 
rencontreront le fond de l'œil aux mêmes points que quand ils 
paffent par le trou. Or , fuppofant que la lentille ait une figure 
telle que les rayons foient brifés par ce verre & par les humeurs de 
l'œil, autant qu'ils doivent l'être pour fe réunir aux axes de leurs 
pinceaux au rond de l'œil, l'image fera encore distincte, & 
elle fera de la même grandeur & dans la même Situation 
qu'auparavant ; il n'y aura de différence dans les eftets du 
trou & de la lentille, que dans les degrés de clarté de l'image 
peinte fur le fond de l'œil. 



118. Un microfcope fimple * n'eft autre chofe qu'un très-
petit globule de verre, ou une petite lentille convexe y dont 
la distance focale eft fort courte. Un petit objet pq qu'on apper-
çoit distinctement par le fecours d'une petite lentille A E 3 contre 
laquelle on applique l'œil, paraît d'autant plus grand qu'il ne paraî
trait à la vue fimple, fi l'œil était placé à la plus petite distance qL, 
d'où il peut le voir distinctement , que cette dernière distance q L eft plus grande que la première q E. Car ayant mis 
l'œil contre la lentille EA, afin de découvrir une au/fi grande par
tie de l'objet qu'il eft poffible d'un feul afpeft ( Art. 114. ) , 
foit éloigné ou approché l'objet p q jufqu'à qu'on le voie très-
diffinffement, fuppofons que ce foit à la distance Eq ; alors fî on 
conçoit ôtée la lentille AE, & à fa place une plaque mince, percée 
d'un trou d'épingle , l'objet paraîtra auffi diffinffement & auffi 
grand ( Art. IL y.) , que lorfqu'on le voyait au travers de la lentille y 
XL aura feulement moins d'éclat. Et dans ce dernier cas, il paraîtra 
plus grand qu'on ne le voit à la vue fimple, à la distance qL , 
dans le rapport de l'angle pE q à l'angle pLq ( Art. g8.) , ou de 
la dernière distance q L à la première q E ( An. 60.) . 

119. Puifque l'interpofition de la lentille n'a d'autre eftet que 
de rendre l'apparence diffincte, en rompant les rayons de chaque 
pinceau, autant qu'il eft néceftaire pour qu'ils puhTent enfuite fe 
réunir au fond de l'œil, il eft clair que l'objet ne paraît fî amplifié , 
que parce qu'on le voit distinctement à une distance beau
coup plus petite qu'à la vue fimple. Si l'œil eft affez bien con
formé pour voir diftinctement par des faifceaux de rayons 
parallèles, la distance E q de l'objet à la lentille eft alors la distance focale de cette lentille. Si la lentille eft un petit globule 

93. * Mr.Huyghens remarque qu'en fait de 
microfcopes (impies , il y a toujours de 
l'avantage à fe fervir d'une petite len
tille convexe préférablement à un globule 
qui amplifierait autant, parce qu'il y a 
trois fois plus de distance entre l'objet & la 
lentille , qu'entre l'objet & le point le plus 
proche du globule;& que par conféquentil eft 
bien plus facile d'éclairer l'objet en fe fervant 
de la lentille , qu'en fe fervant du globule. 

94. Cependant comme une lentille, pour 
amplifier beaucoup,doit être d'un foyer très-

court , par exemple , de quelques lignes & 
au-deftous ,.& eft par cette raifon très-diffi
cile à travailler , on fe contente d'ordinaire 
d'un globule. Or il eft facile de s'en procurer 
en fallant fondre un. très-petit fragment de 
verre pur à la ffamme bleue d'une bougie ,. 
parle moyen d'une aiguille mouillée à la
quelle il fe tient attaché. Une goutte d'eau 
mife avec le bec d'une plume dans un trou 
rond fait aune plaque de cuivre très-mince, 
forme encore un bon microfcope. 

Kij 



rond, dont le diamètre foit de — de pouce, fa distance focale 

E q étant les trois quarts de fon diamètre ( Art. 61. ) , fera de 

— de pouce j & fi qL eft de 8 pouces, distance ordinaire à 

laquelle on apperçoit les petits objets, le globule amplifiera dans 
la raifon de 8 à , 1/20 ou de 160 à 1. 

1 20. La lunette ordinaire dont fe fervent les Affronomes, eft 
compofée de deux verres convexes de la manière fuivante. P Ç 
repréfente le demi-diamètre d'un objet éloigné, p q fon image 
formée par un verre convexe L, qu'on nomme Objectif, parce 
qu'il eft le plus proche de l'objet, ou parce qu il Lui eft expoff 
directement. Dans l'axe de ce verre Q_La prolongé , eft placé 
un autre verre plus convexe que le premier, ayant auffi Qlq 
pour axe, & fon foyer au même point q que l'objectif -y de 
forte que E L eft la fomme de leurs distances focales. Dans cette 
dilpofition des verres, je dis que fi on met l'œil quelque pan 
en O , on verra l'objet diffinctement, mais renverfé &c amplifié 
dans la raifon de qL à q E , C'eft-à-dire , comme la, diftance focale 
de F objectif à celle de l'autre verre. Ce dernier fe nomme Oculaire. ,5.190. 

Car Les rayons qui divergent du point q de Y image pq, étant 
réfractés par l'oculaire, arrivent à L'œil placé en O , fuivant des 
parallèles à l'axe qE O, parce que q E eft la distance focale de 
l'oculaire ; & par la même raifon, les rayons qui divergent de 
tout autre point/? de l'image p q , fortent de l'oculaire après leurs 
réfractions en A, parallèlement au rayon p E, qui eft l'axe d'un 
pinceau oblique de rayons., dont une partie va.rencantret l'ocu
laire en divergeant de p. Ainfi, l'œil qui voit diffinffement par 
des faifceaux de rayons parallèles , étant placé à Finterfection 
commune O de ces différens faifceaux 3 verra diffinctement 
tous les points de l'objet. 

Quant à la grandeur apparente de l'image p q , ou de l'objet 
P Q_3 elle eft mefurée par l'angle E O A ( Art. 104. ) , ou par 
fon égal qEp ; mais la grandeur apparente de l'objet à l'œil'nud 
fuppoié en L eft mefurée par l'angle Q L P ou par fon égal 
qLp , l'axe oblique PLp étant droit ( Art. 43.). Ainfî, la 
grandeur apparente de l'objet vu avec la lunette, eft à fa gran
deur à la vue fîmple, comme l'angle q E p à l'angle qLp} & 

refraet.es


par conféquent comme la dernière distance q L eu à la pre
mière q E ( Art.-6o. ) *, 

121. L'objet qu'on voit renverfé dans cette lunette, paraît 

95.* Voici comme Mr. Huyghens démon
tre les eftets des lunettes. Les verres L, E 
{Fig. 189 & 'po. ) étant placés à l'ordi
naire ( Art. 120 & 12]. ) , foit prife fur leur 
axe commun EL, prolongé du côté de 
l'objet, L N égale à L q distance focale de 
l'objectif LM. Un rayon quelconque PNM 
qui paffe par N, & tombe fur l'objectif LM, 
prend fa route , après s'y être retraité , 
fuivant une droite MA parallèle à l'axe LE ; 
traverfant enfuite l'oculaire A E , il y fouf-
fre un détour en vertu duquel il va au foyer 
principal O , ou en diverge, fi l'oculaire eft 
concave. Ainfi l'objet P Q paraît dans ces 
deux lunettes fous l'angle A O E, tandis 
qu'on le voit à l'œil nud placé en N fous 
l'angle P N Q. La grandeur apparente dans 
la lunette eft donc à la grandeur apparente 
à la vue fimple , comme l'angle A O E 
à l'angle P N Qou L N M; ou bien , parce 
que L M=. A E , comme la distance focale 
L N à la distance focale E O ( Art. 60. ) . 

96. Si on ajoute deux autres oculaires 
égaux B F, C G à la lunette agronomique, 
comme dans l'Article 121 , & que O foit le 
foyer commun des verres A E , B F, le 
rayon A O , après avoir traverfé le verre 
B F, fuivra la droite B C parallèle à l'axe , 
& par conféquent fortira du dernier oculaire, 
dirigé au foyer principal D de cet oculaire , 
où l'oeft étant placé , verra l'objet droit & 
•amplifié dans le même rapport que ci-deffus; 
parce que G D étant égale ïFO , l'angle 
C D G eu. égal à l'angle B O F, ou à 
l'angle A O E. 

97. Cette excellente combinaifon de ver
res fut découverte à Rome, vraifemblable-
nient par Campani. On eft dans l'ufage de 
mettre à l'endroit qu'occupe la première 
image q ou la féconde q1 ,une furface plane, 
noire & opaque , percée d'un trou rond 
d'un diamètre à peu près égal à celui de la 
plus grande image. On la nomme Dia
phragme. Ses bords arrêtent & abforbent 
non-feulement les rayons inutiles , mais 
encore interceptent une partie de ces bandes 
colorées connues fous le nom d'Iris, qui 
bordent les images. Ce n'eft pas cependant 

que les iris foient plus apparentes dans les 
lunettes à trois oculaires que dans celles qui 
n'en ont qu'un , elles font au contraire plus 
petites. Car quoique trois oculaires multi
plient les réfractions , néanmoins les 
couleurs engendrées par les retraitions 
des deux premiers verres fe trouvent 
un peu corrigées & diminuées par les 
rétractions des deux derniers oculaires, 
qui fe font en fens contraire des pre
mières. Tout cela eft évident fi on con-
fidére que les bords d'une lentille produifent 
les mêmes eftets que ceux d'un prifme. 

98.Jufqu'ici nous avons lùppofé l'inter
valle LE, qui fépare les deux verres con
vexes , égal à la fomme de leurs diitances 
focales. Préfentement foit cet intervalle 
plus grand ou plus petit que cette fomme , 
félon le défaut de l'œil de l'obfervateur 
(Art. 128. ) ; foit EF {Fig. 191, 192 , 
'93 & '94' ) ' a distance focale de l'oculaire » 
& Lq celle de l'objectif. Je dis que la gran
deur apparente eft à la vraie, comme L Fk 
FE ; c'eft-à-dire, comme l'intervalle com
pris entre les verres,moins la distance focale 
de l'oculaire , a la distance focale de l'ocu
laire. Car les axes de tous les faîteaux qui 
palTent par L , comme P LA, auront, après 
leur fortie de l'oculaire , un point de con
cours G , où plaçant l 'œil, on verra l'objet 
P Q fous l'angle AGE.- Mais L pouvant 
être confidéré comme un point d'où partent 
des rayons qui tombent fur l'oculaire , on 
aura L F : LE : : L E : LG ( Art. 23 p. ) ; 
& par conféquent L F : F E : : LE : E G : : 
l'angle E G A : l'angle ELA ( An. 60. ) 
ou P L Q ; c'eft-à-dire , comme la gran
deur apparente à la vraie. 

99. D'où il fuit que, félon que l'intervalle 
des verres eft plus grand ou plus petit que 
la fomme de leurs distances focales-, le rap
port de la grandeur apparente à la vraie , 
eft plus grand ou plus petit que celui de 
leurs distances focales. 

100. Si on allonge la lunette , le lien de 
l'image ou foyer q {Fig. 193 & 194. ) , eft 
plus éloigné de l'oculaire que de fà distance 
focale ; par conféquent les rayons vont en 



• droit & diftinct:, en ajoutant deux nouveaux oculaires , difpofés 
entr'eux , & par rapport au premier , de manière qu'ils foient 
tous éloignés les uns des autres de la fomme de leurs distances 
focales. Si ces distances focales font toutes égales , l'amplification 
de l'objet eft la même qu'auparavant. Car les faifceaux de rayons 
parallèles E O F, A O B , &c. formeront après avoir traverfé le 
verre F B 3 une féconde image p'q' ; & le foyer p' d'un faifceau 
oblique quelconque O B, fera déterminé par l'interfection de la 
ligne p'q' perpendiculaire à l'axe commun des verres & de l'axe 
oblique Fp' parallèle aux rayons incidens O B ( Art. 55. ), 
Ce point p' étant le foyer des rayons qui vont rencontrer le 
dernier verre G C, les rayons émergens CD , feront parallèles à 
leur axe oblique p'G; parce que les rayons qui viennent de q' 
font fuppofés fortir parallèlement à l'axe des verres. Si donc on 
place l'œil en D, où tous les faifceaux de rayons parallèles le 
coupent mutuellement, on verra diftinctement l'objet dans la 
fîtuation naturelle ( Art. 103. ) *. Lorfque les verres F Si G font 
parfaitement égaux, l'image p'q' eft exactement au milieu de 
l'efpace qui .les féparent : ainfi les triangles p'Fq' , p'Gq' font 
égaux. Par conféquent l'angle CD G qui mefure maintenant la 
grandeur apparente de l'objet, l'œil étant placé en D, fera égal 
convergeant à leur fortie de ce verre , & 
forment une féconde image p'q' de l'objet 
P Q , fur un plan placé à une distance q q', 
troifième proportionnelle à qF Se à q E 
( Art. 3.39. ) . Et la grandeur apparente de 
cette image , vue à l'œil nud à une distance 
égale à q'G , eft la même que fi on pou
vait la voir diffinctement de G au travers 
de la lunette , les angles p' G q' &C A G E 
étant égaux : cette image paraît donc un peu 
plus grande que fi la lunette avait confervé 
la longueur qu'exige la vifion diftincte. Le 
même raifonnement eft également appli
cable à la lunette Batavique. 

C'eft au moyen de cet allongement 
que quelques Affronomes obfervent les 
eclipfes & les taches du foleil. On peut en
core les obferver en fe fervant à l'ordinaire 
de la lunette, pourvu qu'on ait foin d'armer 
l'œil d'un verre plan enfumé, ou d'enfumer 
l'oculaire même. 

Nous donnerons dans le Livre fuivant la 
conffruffion des lunettes à trois verres. Nous 

ne devons pas cependant laiffer ignorer que 
les lunettes que nous venons de décrire à 
deux ou à quatre verres, leur font préféra
bles ; elles ont plus de champ , & les iris y 
font moins fortes, comme Mr. Huyghens 
l'a remarqué. 

101. * Il eft vrai qu'avec cette lunette on 
voit les objets dans leur fituation naturelle; 
mais cet avantage eft compenfé par la pêne 
d'un autre. La lumière ayant deux verres è 
plus à traverfer que dans la lunette affrono-
mique, on conçoit qu'il doit s'en intercepter 
une plus grande quantité, & que par confé
quent on doit voir les objets avec moins de 
clarté. Quand ces lunettes ont au-delà de 20 
pieds de longueur, on ne peut plus s'en fervir 
pour regarder les objets terreftres ; car alors 
ils grolhffent extrêmement, & on com
mence à appercevoir les parties grotlieres 
répandues dans l'athmofphere , qui étant 
dans une agitation continuelle , caufent une 
efpece de tremblement dans l'apparence de 
l'objet.(Effai de Physîque dcMuffchenbroek) 



à l'angle p' Gq' , ou à p' Fq', ou à B O F', ou à A O E qui 
mefurait la grandeur apparente, quand l'œil était en O. 

122. Dans une lunette d'une longueur déterminée, la quantité 
d'objets qu'on peut embraffer d'un feul coup d'œil, qui eft ce qu'on 
nomme le Champ de la lunette, dépend de la largeur de l'oculaire*. Car 
fuivant que A E eu plus grande ou plus petite , l'angle A LE 
ou ion égal P LQ eft auffi plus grand ou plus petit ; & il eft 
clair que cet angle embraffe tous les objets qui peuvent être 
apperçus à la fois d'un même côté de l'axe de la lunette f. 

123. La différence de la lunette affronomique à la 
lunette Batavique ou de Galilée, confïfte en ce qu'au lieu 
de difpofer un oculaire convexe entre l'œil & l'image , afin de 
rendre parallèles les rayons de chacun des faifceaux qui doivent 
entrer dans l'œil, on emploie un oculaire concave A E qu'on 
place entre l'objectif & l'image , à la même distance de cette 
image que le premier , ou, ce qui eft le même , de manière 
que fon foyer co-incide avec celui de i'objectif. Cet oculaire 
écarte les rayons de chaque pinceau , qui concourraient en q & 
en p, précifément de la quantité néceftaire pour les rendre 
parallèles , & les faire entrer tels dans l'œil : ce qui eft évident, 
fi on conçoit que les rayons rebrouffent chemin, & aillent de 
nouveau traverfer l'oculaire dont nous fuppofons que la distance 
focale eft E q. Dans ces lunettes , il faut, pour qu'il entre dans 
l'œil le plus grand nombre de pinceaux qu'il eft poffible, l'appliquer 
tout contre l'oculaire ,• & alors fuppofant un des rayons émergens 
d'un pinceau oblique , prolongé fuivant A O , la grandeur 
apparente de l'objet vu dans la lunette , fera mefurée par l'angle 
A O E ( Art. 104.) , ou par fon égal qEp , qui eft à l'angle 
qLp ou QLP qui mefure la grandeur apparente à la vue 
fimple , comme q L à q E, ainfi que dans la première lunette, 
il eft clair par le 103 e Article, que dans cette lunette les objets 
font vus dans une fituation droite. 

124. Le champ de cette lunette ou la quantité d'objets qu'on peut 
voir par fon fecours, ne dépend point de la largeur de l'oculaire , 

* On ne peut cependant jouir de tout 
Feftet de la lunette , en laiffant à l'oculaire 
toute fa largeur, à caufe que la lumière qui 
tombe fur les bords ne s'y réfraffe pas auffi 
régulièrement que celle qui la rencontre 

vers le milieu. 
f L'axe commun des verres d'une lu

nette , eft ce qu'on nomme ÏAxe de la 
lunette. 



comme dans la lunette agronomique,, mais de la largeur de la 
prunelle * ; parce- que la prunelle eu plus petite que l'oculaire, 
& que les. faiïceaux latéraux vont en s'éloignant de l'axe des 
verres, au lieu de s'en approcher. Auffi cette lunette a t'elle moins de 
champ que la première , & par conféquent eft d'un uiage moins 
commode, 

125. Le télefcope par réffexion de M.. Newton f, amplifie 

loa."'Laprunelle étant naturellement très-
petite. , & le devenant encore davantage à 
proportion de la lumière qu'elle reçoit, il 
s'enfuit , comme on l'a remarqué depuis 
long-tems , que le champ de cette lunette 
eft d'autant plus petit que l'objet eft plus 
lumineux , & que- l'oculaire eft d'un plus 
grand foyer • & parce qu'on ne peut pas 
employer des oculaires d'un foyer auffi 
court qu'on le voudrait, par le peu de clarté 
qu'auraient alors les images tracées au fond 
de l'oeft, & par conféquent à caufe de l'obf-
curité qui régnerait dans la vifion ; & qu'à 
proportion que les objectifs font d'un plus 
long foyer , il faut néceftairement augmen
ter celui des oculaires , on voit que .plus 
cette, lunette a de longueur , moins elle a 
de- champ. C'eft par cette raifon que les 
objets très-éloignés , ne pouvant être apper-
çus diffinffement qu'avec de longues Su-
nettes , on ne fe fert plus de celles-ci pour 
ces fortes d'objets. Celles qu'on fait main
tenant ne panent guère 12 à 15 pouces. 

103. Dans cette lunette,de même que dans 
la lunette affronomique & la lunette à qua
tre verres., fi l'objet s'approche , fon image 
s'éloigne à proportion ( Art. 48- ) ; 6c par 
conféquent il faut éloigner l'oculaire , en 
allongeant la. lunette, afin que l'image foit 
toujours au foyer de l'oculaire : ce qui 
donne la commodité de voir des objets pro
ches comme des objets éloignés, en allon
geant la lunette pour les premiers , & l'ac-
courciffant jufqu'à un certain terme pour 
les autres. 

104. f Plufieurs années auparavant, que. 
Mr. Newton eut inventé fon télefeope par 
réffexion , Jacques Gregori en avait imaginé 
un dont il donna la deicription dans fon Op
tiez promota, publiée en 1663. Celle qui fuit 
diffère de la uenne , en ce qu'il donne une 
figure parabolique à fon grand miroir, & une 

elliptique au petit, au lieu que depuis on eft 
da.is l'ufage de les faire tous deux ipheriques 
l'exécution des autres préfentant des di:ii-
cultés prefque infurmontables.On doit à Mr. 
Hallei le premier télefeope de cette elpece. 

lo^ .Onfe propofe donc de faire un tclef-
cope par réffexion avec deux miroirs con
caves de métal , & un, oculaire convexe, 
& d'en examiner les eftets. Soient les dii-
tances focales données du petit miroir, ch 
grand &. de l'oculaire, refpecVtvemer.t égi'.es 
aux lignes t, T, q ; & dans une droite don
née ctqCl ( Fiç. 197.) , qui leur i'erve 
d'axe commun , foient prifes du même côte, 
& dans le même fens , c t = t ,tq=zT, 

t x t 
qC — ,&Cql=.q ; foit enfiiite placé 

« l'oculaire en / , le petit miroir en c , & !e 
grand en C , de manière que ces miroirs le 
préfentent mutuellement leur côté concave, 
Maintenant foient des rayons incidens Q--/, 
QB réfféchis par le grand miroir au petit, 
qui à fon tour les lui réfléchiffe. Si on prati
que une ouverture d'une grandeur médiocre 
au milieu C de ce miroir , par laquelle les 
rayons réfféchis par le petit miroir ayer.t la 
liberté de paffer , les réfractions qu'ils 
fouffrent en traverfant l'oculaire k l les ren
dant parallèles ; je dis , que fi on place l'œil 
dans un point o de leur direction , on verra 
diftinctement un objet éloigné dans fa iitua-
tion naturelle , & amplifié dans le rapport du 
carré de la distance focale du giand mi
roir , au rectangle des distances locales du 
petit & de l'oculaire. 

106. Car lés rayons QA, QB d'un faifeeau, 
parallèles à l'axe du télefeope , fe réuniront 
au- foyer principal T du grand miroir ; après 
s'y être croilés , ils iront tomber fur !e petit 
miroir a. cb , d'où ils feront réfféchis au 
point q. Car- puifque- la distance focale 
T Ç = . t q par conftruction fi on retran-

ie 







le diamètre d'un objet éloigné dans le rapport de la diftance focale. 
du miroir à celle de F oculaire, & fait voir l'objet renverfé. Que Fig. 198. 
S T foit une image d'un objet éloigné P Q engendrée par la 

che de part & d'autre la partie commune 

T q, il reftera t T = q C ——— par conffruc-

t ion , c'eft-à-dire , qu'on aura tT, t c , tq 
en proportion continue , comme cela doit 
être ( Art. 207. ) ; & puifque q l eft la dis
tance focale de l'oculaire kl, les rayons 
qui viennent de q , en fortiront parallèles , 
& par conféquent produiront une apparence 
diffinffe du point Q d'où ils étaient partis. 

107. Soit S T(Fig. 199.) l'image de l'objet 
P Q formée par la réffexion à la rencontre 
du grand miroir ; elle fera terminée par la 
droite P ES menée par le centre E de ce 
miroir parallèlement aux rayons PA , PA 
qui viennent de P ( Art. 21;. ). Les rayons 
qui vont de cette image 5 T rencontrer le pe
tit miroir, s'y réfléchiffent, & forment en-
fuite une féconde image p q, qui fera termi
née par la droite Sep menée par le centre e 
de ce-petit miroir (Art. 215~) ; & les rayons 
qui divergent de p, fortiront de l'oculaire k l 
fuivant des droites k o parallèles à p l , me
nées par le centre de l'oculaire ( Art. 46. ) . 
Ainfi l'objet P Q paraîtra droit, parce que 
les rayons k o font du même côté de l'axe 
commun QLo, que le point P d'où ils 
font partis. 

108.Sur la féconde image/; q foit prife une 
ligne q s égale à la première image TS ; fi 
l'image p q était égale à q s , on verrait 
l'objet au travers de l'oculaire , fous un 
angle égal à q l's ( Art. 107 & ..) , qui eft 
à l'angle PE Q ou SET, fous lequel on 
le verrait de E à la vue fimple , comme 
TE on TC à q l ; ainfi l'amplification de 
l'objet fe ferait dans le même rapport que 
dans le télefcope de Mr. Newton. Mais 
puifque les triangles ep q , e ST font fem-
blables,& que nous avons tq : te : : t e :tT, 
& par conféquent tq : te : : eq : eT: : p q: 
S T ou q s , on voit que p q'eÀ plus grande 
que qs , & qu'ainfi l'angle vifuel ko l, ou 
p l q eft plus grand que q Is , dans la raifon 
de t q à t e. Donc l'objet étant plus amplifié 
qu'on nel'a fuppofé, dans la raifon de tq à 
tet ou par construction, dans celle de TC 

à t c, l'amplification totale fuivra le rap
port du carré de TC au reitangle de 
t c & de q l. 

109. Pour voir des objets proches , il faut 
un peu éloigner le petit miroir du grand , 
ce qui fe peut toujours par la mobilité qu'on 
a foin de lui donner. La raifon en eft , que 
tandis qu'un objet éloigné s'approche, fon 
image T S s'approche de t, & que t T 
diminuant, fon réciproque / q augmente 
(Note 106.). 

110. Donc fi un miope veut fe fervir de ce 
télefcope , comme l'oculaire eft communé
ment fixé, il-faut qu'il rapproche un peu 
le petit miroir du grand ; car alors l'inter
valle T t diminue , & fon réciproque t q 
augmente. Les rayons tomberont donc fur 
l'oculaire en divergeant d'un point moins 
éloigné que de fa distance focale ; par con
féquent ils en fortiront divergeans , & ils 
entreront tels dans l'œil. 

111. En portant plus loin la diminution de 
l'intervalle des deux miroirs , les rayons 
réfféchis peuvent, en paffant par l'ouverture 
faite au grand miroir , aller former une 
image p q derrière ce miroir par tout où l'on: 
voudra ; éloignant enfuite l'oculaire de 
l'image autant qu'il l'était avant, la vifion 
fera encore diffinffe, & l'objet'paraîtra plus 
amplifié qu'avant dans le même rapport que 
la raifon de t q à t e , ou t c, eft devenue plus 
grande que celle-de TC à t c , ce qui eft évi
dent par la démonffration donnée dans la 
Note 108.Mais en groffiffant l'image/; q, elle 
devient plus obfcure & plus imparfaite , 
comme on le fera voir ci-après , & con-
féquemment l'apparence de l'objet eft moins 
claire & moins diffinffe. De plus , l'image 
étant plus grande, on en voit moins d'un 
feul coup d'oeil avec un oculaire donné ; & 
par conféquent on découvre une moindre 
partie de l'objet. 

112. Toutes chofes étant fixées dans 
. leurs places , le diamètre d'un objet qu'on 

peut appercevoir d'un feul coup d'oeft, eft 
proportionnel à la largeur de l'oculaire , en 
fuppofant toutefois que l'ouverture du grand 
miroir ne limite pas l'apparence de l'objet ; 



réffexion à la rencontre d'un grand miroir concave A C, & terminé 
par les lignes P E S A, Q E T C, menées par fon centre E, 
Alors, comme on ne peut appercevoir cette image par le iecours 

car l'angle de réffexion pce, au milieu du 
petit miroir , étant égal à l'angle d'incidence 
e c S , il eft clair que tandis que pq &. k l 
font augmentées ou diminuées dans un 
rapport quelconque , l'image S T & l'objet 
P Q font auffi augmentés ou diminués dans 
le même rapport. 

113. Prélentement, fi on donne beaucoup 
de diamètre à un oculaire d'une distance 
focale & d'une courbure données, il de
viendra trop épais ; ainfi les rayons qui tom
beront fur les bords , les rencontreront trop 
obliquement, & cette obliquité fera caufe 
qu'il s'en réfféchira beaucoup , & que ceux 
qui pafferont, fouffriront des rérractions 
trop grandes par rapport à celles qu'éprou
vent les pinceaux qui paffent par le milieu 
de cette lentille ( Art. 73. ) . C eft pourquoi 
û on veut augmenter le nombre de parties 
vifibles d'un objet, il faut faire tomber fon 
image p q ( Fig. 200 & 201.) derrière le 
grand miroir, à deux ou trois pouces de 
ion ouverture, & obliger les rayons qui 
vont former cette image , de parler par un 
verre convexe fg fort mince & large , en 
plaçant ce verre derrière 8c contre le grand 
miroir. Ce verre augmentera néceftairement 
la convergence des rayons , qui par con
séquent formeront une image v x plus 
proche de ce verre , & plus petite que 
l'image p q, toutes les deux étant terminées 
par la droite p v g menée par le centre de 
ce verre ( Art. 55. ) . Les rayons de chaque 
pinceau divergeant de cette nouvelle image 
•v x, il faut leur préfenter enfuite un autre 
verre convexe hi qui les rende parallèles 
& les faffe entrer tels dans l'œil. On réuffira 
cependant encore mieux, en employant un 
ménifque dont on tournera la convexité 
vers les pinceaux incidens fuh , parce que 
les rayons traverferont fes bords avec moins 
•d'obliquité que s'ils partaient à travers un 
verre de toute autre figure. 

114. Les places qu'il faut faire occuper à 
ces oculaires, & leurs distances focales étant 
données , il eft facile de trouver une règle 
pour découvrir le pouvoir amplifiant d'un 
télefcope. On la verra expofée dans la Note 

131. Mais comme on peut aifément fe trom
per dans la mefure d'auffi petites distances, 
il vaut mieux le découvrir par l'expérience, 
foit à la manière de Galilée , en regardant 
deux cercles inégaux , l'un à la vue fimple, 
l'autre avec le télefcope ; foit en comparant 
ce télefcope avec une lunette dont le pou
voir amplifiant eft connu, ou peut l'être plus 
facilement (Art. (20.). Un de ces télefcopes 
de 16 pouces de long , amplifie environ 
autant qu'une lunette de 15 a 16 pieds. 
Voye{ les Tables du Chap.p du Liv.fuivam. 

115. Pour empêcher les rayons collaté
raux qui paffant par les côtés du petit mi
roir, pénétrent par l'ouverture du grand, de 
même que ceux qui font réfféchis par les 
bords imparfaits de ces deux miroirs.d'entrer 
dans l 'œil, il faut mettre au lieu x de l'image, 
une furface mince & plate percée d'un trou 
d'un diamètre égal à celui de cette image, 
&. pratiquer un autre petit trou en 0, où 
tous les raifceaux fe croifent avant d'entrer 
dans l'œil. Le diamètre de ce trou ne doit 
pas être plus grand que celui du faifceau 
principal en 0 : il eft encore eftentiel de 
déterminer bien exactement les endroits où 
doivent être ces deux trous ; fans cela le 
télefcope ne produirait pas un bon eftet. 

116. Si la distance focale du petit miroir eft 
égale à une ligne donnée t, & qu'on veuille 
le placer de manière qu'il réfféchiffe à un 
point donné q ( Fig. 202. ) les rayons qui 
lui viennent du foyer donné T, il faut cou
per Tq en deux également en m , & élever 
à mT une perpendiculaire T n égale à k 
distance focale t ; enfuite joignant mn, 
prendre du côté de T, mt égale à m n , & t 
fera le point où doit tomber le foyer du 
petit miroir. Car foit décrit du centre n. 
& avec le demi-diamétre m n ou m t, un 
demi-cercle qui coupe Taxe une féconde 
fois en ç ; on aura q^ = Tt, & par conie-
quent T\=-t q. On aura auffi Tn moyenne 
proportionnelle entre les fegmens tT,T{ 
du diamètre t ç ; c'eft-à-dire , que la distance focale t ou t c , eft moyenne propor
tionnelle entre Tt & t q. Ainfi les rayons 
qui viennent de T, feront réfféchis par le 



d'un oculaire placé directement devant elle, parce qu'on inter
cepterait les rayons qui tombent fur le miroir, on difpofe entre 
ce grand miroir & l'image , un petit miroir plan ac , incliné 

petit miroir au point donné q ( Art. 20 j . ) . 
117. Et fi on veut connaître la distance 

focale du petit miroir, lequel ayant fon 
foyer en un point donné t , réfféchit les 
rayons qui lui viennent d'un point T, à un 
point donné q, foit divifée T q sa deux éga
lement en m , ôc du centre m , & avec le 
demi-diamétre mt , foit décrit un cercle 
qui coupe dans un point n une perpendicu
laire indéfinie élevée en Z", & on aura Tn 
égale à la distance focale requife. 

118. Étant donnés le grand miroir, l'ocu
laire convexe , & l'intervalle T q entre les 
deux images d'un objet éloigné , fuppofons 
qu'on demande la distance focale du petit 
miroir , & la place qu'il doit occuper pour 
que le télefcope groffiffe l'objet dans telle 
raifon donnée qu'on voudra. Cette raifon 
donnée étant compofée de la raifon donnée 
deCT à q /,& de celle de tq à te (Note 111.),. 
cette dernière raifon eft auffi donnée , pour 
laquelle mettant celle de n à 1 , foit prife 
t T à T q comme 1 à nn—I , & on aura/ T; 
prenant enfuite t c à t T, comme n à 1 , on 
aura la pofition & la grandeur de te . Car 
puifque les lignes inconnues tT,tc,tq, 
font en proportion continue dans la. raifon 
donnée de 1 à n, on aura tT:tq::i:nn 
&par conféquent tT: Tq:: 1 : nn—1. 

119.Quelquefois on emploie dans ces té-
lefcopes un petit miroir convexe au lieu 
d'un concave. Si. leurs distances focales font 
égales, & qu'on mette le fommet du miroir 
convexe de (Fig. 2o3 ) , au point e ou 
était le centre du concave , le télefcope am
plifiera dans le même rapport qu'auparavant, 
mais il fera voir l'objet renverfé ; on redref-
fera, fi l'on veut, cette apparence au moyen 
de trois oculaires convexes , comme, dans 
les lunettes. 

Car les rayons d'un pinceau qui vont en 
convergeant du grand miroir à fon foyer T, 
étant reçus fur le petit miroir convexe d e , 
il les réfféchira au même point q où ils 
l'étaient auparavant par le petit miroir con
cave b c. Car le point t étant le foyer prin
cipal de ces deux miroirs , on aura tT, t e 
{ou te y y & tq en proportion continue. 

comme auparavant {Art. 207.). Par un 
point quelconque S de la première image 
5 T, & par le centre e du petit miroir con
cave , foit menée S ep qui termine l'image 
p q formée par ce. miroir ( Art. 215. ) ; de 
même par le centre c du petit miroir con
vexe de, Se par le même point S, foit tirée 
cSr qui termine l'image qr formée par ce 
miroir. Ces images qp, qr, font de différens-
côtés de l 'axe; ainfi l'oh jet paraîtra dans., 
des pofitions oppofées. Mais ces images 
étant égales , il eft évident qu'on verra, 
l'objet également amplifié. Car on a t q : 
te : : t e : tT : : t q "HÇ.te : t eZ^tT', c'eft-

à-dire : : e q : e T : : c q : c T. Et les trian
gles peq ,Te S étant femblables, de même, 
que q cr & T c S , onzp q : S T : : e q : 
eT : : cq : çT: : q r : S T ; ainfi p q eft 
égale à. q r. 

120. Le télefcope. de. Gregori ayant la. 
propriété de faire voir les objets dans leur 
fituation naturelle , eft prefque le.feul dont 
on fe ferve pour les objets terreftres. Quant 
à la clarté &. à la diftinction avec lefquelles 
il fait appercevoir toute efpece d'objets , iL 
eft inférieur à celui de Mr. Newton : il eft 
moins clair , parce que la lumière ayant un 
verre de plus à traverfer ,. fait une- pertes 
plus grande. On voit moins diftinctement, 
parce que ce n'eft que la féconde image 
qu'on apperçoit. Or cette- image doit être 
bien moins parfaite , bien moins diffinéte 
que la première. Les rayons pour former 
celle-ci, n'ont fouffert qu'une réffexion , 
6 par conféquent (es imperfections ne p e u 
vent être que très-legeres & peu fenfiblesi. 
La féconde au contraire n'eft formée qu 'a 
près que les rayons fe font réfféchis deux 
fois , l'une à la.rencontre du grand miroir ,, 
& l'autre à la rencontre du peti t , & qu'ils, 
fe font enfuite réfractés au travers du verre 
au-delà duquel ils vont former cette féconde-
image. Elle doit donc avoir toutes les i m 
perfections que deux réffexions fuivies d'une 
réfraction peuvent occafionner. Mais dans, 
le télefcope de Mr. Newton , il n'y a point 
de féconde image, il n'y en a qu'une, feule 

Lij 



de 45° à. l'axe de ce grand miroir, afin de donner une direction 
plus commode aux différens faifceaux de rayons qui viennent 
du miroir A C, en les obligeant de fe réfféchir de côté , lorf-
qu'ils rencontrent le petit miroir. Il naît de cette nouvelle ré
ffexion une féconde image st, égale à la première S T(An. 
24 & 2b. ) . Soit t L la distance focale d'un petit oculaire con
vexe k l; les rayons qui viennent d'un point quelconque s, for-
tiront de cet oculaire, dirigés au point o, où on fuppofe l'œil, 
fuivant des droites k o parallèles à l'axe oblique s l : ainfi la gran
deur apparente de l'objet P Q, relativement à l'œil placé eno, 
fera mefurée par l'angle kol ou slt ( Art. 104. ) , tandis qu'à la 
vue fimple , n on place l'œil en E, elle eft mefurée par l'angle 
PE Q ou SET. La grandeur apparente de l'objet vu dans le 
télefcope, eft donc à la grandeur apparente à la vue {impie, 
comme l'angle s L t à l'angle SET, ou parce que les fouten-
dentes st, S T font égales, comme E T k It ( Art. 60. ) , ou 
comme C Tk It, lorfque l'objet eft fort éloigné (Art. z6.). Il faut 
remarquer que le miroir plan a cb eft de Beaucoup trop grand 
en comparaifon du miroir fphérique A C; il n'a été repréfenté 
tel que pour éviter la confufion dans les différentes lignes qu'on 
a été obligé de tirer. Quant à la pofition renverfée de l'image 
de l'objet, la raifon en eft évidente par l'Article 103. Ce télef
cope étant compofé de miroirs & de verres, eft pour cela nommé 
télefcope Catadioptrique. Il en eft de même de tous ceux qui 
font compofés de verres & de miroirs. 

126. Comme les télefcopes dioptriques * ne groffiffent beau-

très-nette & très-vive qui eft celle qu'on 
apperçoit au travers de l'oculaire. 

m . C e s inftrumens ont au refte plusieurs 
défavantages qui leur font particuliers. Ils 
exigent des précautions infinies dans leur 
conffrucVion & même dans leur ufage. On 
rencontre d'affez grandes difficultés à don
ner une figure bien régulière aux miroirs, Se 
à la leur conferver en les polluant. Ces mi
roirs fe ternùTent d'ailleurs très - prompte-
ment. D'un autre côté ces inffrumens ont 
peu de champ , & ce n'eft pas fans peine 
qu'on parvient à les diriger aux objets , &uc. 

n i . . * Deux obftacles, dont l'un avait été 
segardé comme infurmontable par Mr. 
iNewton même, fe font oppofés jufqu'à nos 

jours au racourciffement & à la perfection 
des lunettes ou télefcopes dioptriques. 
123.Le premier vient de la figure fphérique 

des verres qui ne permet qu'aux rayoni 
très-proches de l'axe de fe reunir fenlibls-
ment dans un point. Les autres qui ion: 
à quelque distance de cet axe, le rencontrent 
plutôt , & panant plus ou moins pris à 
point de réunion des premiers , troublent 
par conféquent l'image , & la rendent con-
fùfe &. mal terminée. Jufqu'à préfent on n'a 
remédié à cet inconvénient, qu'en donna 
peu d'ouverture aux objeftits. Effective-
ment on empêche par-là que les rayons 
trop écartés de l'axe n'entrent dans 
lunette , St n'aillent troubler l'image. 





coup, qu'autant qu'ils font très-longs , ce qui les rend embar-
raffans & difficiles à manier , M. Newton s'étant propofé de les 
rendre plus courts, & regardant comme invincibles les obffacles 

Cet obffacle eft caufe en partie que lorf-
qu'on veut voir un objet plus amplifié , on 
n'a pas la liberté en confervant le même 
•objectif, d'employer des oculaires auffi 
courts qu'on le voudrait ; parce qu'alors les 
ffifceaux de rayons parallèles qui fortent 
de l'oculaire , faifant en entrant dans l'oeft 

u n angle d'autant plus ouvert , que l'ocu
laire eft d'un foyer plus court, y pein
draient une image plus groffe à la vérité , 
mais moins claire à proportion, & par con
féquent on ne verrait plus que faiblement. 
Or pour regagner ce qu'on aurait perdu à 
cet égard , ÔC voir avec la même clarté 
qu'auparavant , il faudrait néceftairement 
augmenter le diamètre de l'ouverture de 
l'objectif, à proportion qu'on aurait diminué 
le foyer de l'oculaire. Mais c'eft ce qui ne 
fe peut, puifqu'en augmentant l'ouverture, 
on rendrait le partage aux rayons qu'il eft fi 
important d'exclure , par la confuuon qu'ils 
occasionneraient dans l'image peinte au 
foyer de l'objectif. Lors donc qu'on veut 
augmenter le pouvoir amplifiant d'une 
lunette , fans nuire d'ailleurs à la clarté, il 
faut augmenter la longueur du foyer , à 
proportion qu'on augmente le diamètre de 
l'ouverture-, afin que l'objectif foit toujours 
de la même étendue, ou ce qui eft la même 
chofe, du même nombre de degrés , & que 
par conféquent on évite encore ces rayons 
.-mal réunis qui troubleraient l'image. 

12.4. Quoique ce défaut de réunion occa
sionné par la figure fphérique des verres , 
farte un obffacle affez grand au raccourciffe-
inent des lunettes , on ferait encore heu
reux fi c'était le feul qu'on eut à détruire. 
Le fécond eft bien plus redoutable, & a 
été long-tems regardé comme indeftructi-
ble. Celui-ci vient de la nature même de la 
lumière , qui , comme on l'expliquera dans 
le 6e. Chapitre, fe décompofe en traverfunt 
les verres en rayons de couleurs & de 
réfrangibilités différentes, d'où réfultent ces 
franges colorées qui bordent les images 
formées par réfraction. Heureufement que 
ces franges colorées qui ont lieu toutes les 
ibis que les rayons font rompus, ne font 

pas fenfibles lôrfqu'ils le font très-peu. Or, ' 
les rayons parallèles à Taxe d'un verre, & 
qui s'éloignent peu de cet axe , ne fouffrént 
qu'une médiocre inffexion. Auffi l'image 
qu'ils forment au foyer de ce verre , ne fe 
reftent-elle point fenfiblement de la fépa-
ration des rayons : on ne la voit point envi
ronnée de couleurs. Voilà donc une rai Ion 
nouvelle & très-puiffante de n'employer 
que le moins d'ouverture qu'il eft poffîble , 
& par conféquent d'augmenter le foyer de 
l'objeétif, & la longueur de la lunette , 
toutes les fois qu'on veut avoir une plus 
grande ouverture. 

12 5. Il eft donc impoffible d'augmenter le 
pouvoir amplifiant des télefcopes dioptri-
ques, en diminuant feulement la longueur dn 
foyer de l'oculaire, puifqu'étant obligé, 
pour voir toujours avec la même clarté , 
d'augmenter à proportion le diamètre de 
l'ouverture des objectifs, les images devien
draient confufes par' les deux caufes que 
nous venons d'affigner , défaut qu'il n'a pas 
été poffîble d'éviter jufqu'à ces derniers 
tems , qu'en .augmentant , comme nous 
l'avons d i t , le foyer des objectifs , à pro
portion qu'on leur donne plus d'ouverture. 

ia6.L'obffacle que la diverfe réfrangibilité 
apporte au raccourciffement des lunettes , 
avait toujours paru infurmontable. Il parut 
tel à Mr. Newton même, qui perdant toute 
efpérance de le vaincre jamais, & defirant 
toujours de perfectionner les télefcopes, 
fut obligé de tourner fes vues du côté de la 
réffexion, parce qu'elle ne décompofe point 
la lumière comme la réfraction. Les rayons 
quoiqu'inégalement réfrangibles , fe réffé-
chiffènt tous fous des angles égaux à ceux 
d'incidence ; de forte que dans la réffexion 
de la lumière dans les miroirs concaves 
(de même que dans toute efpece de miroirs) 
on n'a rien à craindre de la caufe qui altère 
les images engendrées par les verres. Auffi 
les images formées par les miroirs font-elles 
incomparablement plus distinctes & plus 
nettes que celles que formeraient des len
tilles de même foyer. Voilà pourquoi on eft 
le maître d'employer des oculaires d'un 



qui naiffent de la réfraction, prit le parti de fubftituer la ré- . 
flexion à la réfraétion, & imagina en conféquence le télefcope 
que nous, venons de décrire. Pour voir jufqu'à quel point il a 
réuffi , il ne faut que jetter les yeux fur la table, que nous 
-donnons dans le Livre fuivant, des longueurs des deux efpèces 
de télefcopes, qui grofliflent également les objets , en les faifant 
voir avec la même netteté. La raifonpour laquelle on ne peut rac
courcir les télefcopes dioptriques autant que les télefcopes par 
réflexion, & leur conferver en même tems leur pouvoir amplifiant, 
en diminuant de plus en plus le foyer de leurs oculaires, confifte eu 
ce que les images formées par les réfractions au travers des objec
tifs , étant beaucoup plus imparfaites que celles qui font formées 
par la réflexion des miroirs concaves, ne peuvent être autant 
amplifiées par le fecours d'oculaires d'un foyer fi court ( An. 
zzê.) , fans paraître confufes j & la caufe principale de 
ces imperfections dans les images formées par réfraétion, en: 
l'inégale réfrangibilité des rayons de différentes couleurs, comme 
nous l'expliquerons dans la fuite» 

Fi*. 104. 127. Un Microfcope double eft compofé de deux verres convexes 
placés, comme le repréfente la figure, l'un en E, l'autre enL. Le 
verre Z , voifin de l'objet P Q, eft très-petit & très-convexe, & par 
conféquent fa diftance focale LF très-courte; la diftance LQdu 
petit objet P Q, eft un peu plus grande que LF enforte que l'image 
pq peut être formée à une très-grande diftance du verre {Art. 48.), 
& peut être par conféquent beaucoup plus grande que l'objet même 
{Art. 33.). Cette image pq étant vue au travers d'un oculaire con-

foyer beaucoup plus court dans les télefco
pes par réflexion, que dans les télefcopes 
dioptriques , & qu'avec bien moins de lon
gueur , ces télefcopes font voir avec netteté 
les objets confidérablement plus amplifiés. 
Mr. Hallei conftruifit un télefcope de cette 
efpece , de cinq pieds de long, qui faifait 
autant d'effet,& même furpaflait une lunette 
de 123 pieds , dgnt Mr. Huyghens avait 
donné l'objeftif à la Société Royale de 
Londres. 

127. Comme les miroirs de métal qu'on eft 
obligé d'employer dans la conftruction de 
ces télefcopes, réfléchiffent, félon la remar
que de Mr. Newton, beaucoup moins de 
rayons à proportion , que les verres n'en 

tranfmettent, il eft évident que s'il y avait 
quelque moyen de détruire les imperfec
tions que caufe aux images la diverfe ré
frangibilité de la lumière, les verres feraient 
bien préférables aux miroirs. Orc'eft à quoi 
on a eu le bonheur de réuffir dans ces der
niers tems. On doit au célèbre Mr. Euler 
l'idée heureufe qui a fait abfolument chan
ger de face cette partie fi intéreflante de 
l'Optique. On verra dans fon lieu en quoi-
confifte cette idée, & jufqu'à quel point 
de perfection la fcience des lunettes a été 
portée par fon fecours. On peut dire que 
les efforts réunis de cet homme fi célèbre 
& de plufieurs autres grands Géomètres, 
en ont fait une fcience toute nouvelle. 



vexe AE, dont la diftance focale eft qE 9 paraît diftinCte de même 

3ue dans une lunette, & on a l'avantage de voir l'objet confi-
érablement plus gros qu'il n'efteffeCtivement, parles raifons fui-

vantes. La première, parce que fi nous regardons fon image p q 
à la vue fimple, elle nous paraîtra beaucoup plus grande que l'objet 
vu à la même diftance, étant en effet plus grande que l'objet 
dans le rapport de Lq k LQ( An. 5b. ). La féconde, parce 
que cette image vue au travers de l'oculaire, paraît amplifiée 
dans le rapport de la diftance la plus petite à laquelle on peut 
l'appercevoir diftinCtement à la vue fimple , à la diftance focale 
qE de l'oculaire ( Art. 118. ). Par exemple , fi ce dernier 
rapport eft égal à celui de 5 à i , & que le premier, celui de Lq 
à LQ, foit de 20 à 1 , composant ces deux rapports , on trou
vera que l'objet paraîtra 100 fois plus grand qu'à la vue fimple *« 

118. * Voici comme on peut calculer le 
pouvoir amplifiant d'un microfcope double 
-ou compofé. Lorfque l'objet paraît diftinâ, 
foient mefurées les diftances L Q & L E 
(Fig. 204. ) , de même que Eq diftance 
focale de l'oculaire. Retranchant alors E q 
de E L , on aura L q ; & l'on aura aufli le 
quotient de L q divifé par L Q. Divifant 
enfûite la plus petite diftance à laquelle on 
apperçoit diftinctement les petits objets, 
qui eft communément de 6 à 8 pouces, 
-par la diftance focale E q, on aura un autre 
quotient, qui, multiplié par le premier, 
Jonne le nombre de fois dont le diamètre 
de l'objet eft amplifié , comme nous le di- \ 
fons dans cet Article. Caries triangles p Lq, 
PLQ_ étant femblables, l'objet P Q eft 
contenu dans fon image p q , autant de fois 

' *que I Q eft contenue dans L q. Mais la 
•règle étant plus générale que cette démonf-
tration qui fuppofe que les rayons de chaque 
faifceau fortent parallèles de l'oculaire , ou 

;que l'image p q co-incide avec fon foyer 
principal, nous allons la démontrer d'une 
•autre manière. 

. 129. Soit l'image p q (Fig. 2 0 / . ) fôrm ée à 
•telle diftance qu'on voudra de l'oculaire 
AE , dont ÉF foit la diftance focale. Du 
centre E &. du demi-diamétre EF, foit 
•décrit un arc F G qui coupe l'axe P LÀ d'un 

. faifceau oblique en G. Soient menées QE & 
A 0 parallèle à G E j le rayon P LA 

Te réfraCtera dans cette droite AO {Art. st."), 
Soit menée P R parallèle AO ou à GE, 
& fuppoiant l'oeil nud placé dans un point 
quelconque A'' de l'axe LQR prolongé , 
foit jointe P N. Maintenant puifque l'angle 
P L Q ou FL G ( Art. 43.) eft très-petit, 
on peut prendre l'arc F G pour Une droite 
perpendiculaire à l'axe LE ; ainfi les figures 
LPQR, LGFE, font femblables. Par 
conféquent on a QR : QL : : F E : FL , 

ce qui donne Q r = Q L x F E / F L . Mais là 

grandeur apparente de l'objet vu du point 
0 au travers des verres , eft à fa grandeur 
apparente, vu de A' à la vue fimple, comme 
l'angle AOE ou PRQ_k l'angle PNQ , 

r, xr <• r\ o QL X FE ou comme Q A' a Q R ou — è 
* FL * 

ou bien encore comme Q N x FL à 
ON FL 

Q L x FE , ou enfin comme —— x 
FE LQ 

eft à 1. 
130. D'où l'on voit qu'on peut augmenter 

la grandeur apparente de l'objet, foit en 
l'approchant de l'objectif, & confequem-
ment en aggrandiflànt fon image , foit en 
regardant l'image à travers un oculaire d'un 
foyer plus court. Mais alors il fe rencontre 
un double inconvénient qui ne permet pas 
de porter l'amplification de l'objet aufli loin 
qu'on le voudrait. Le premier vient de ce qu'il 



28. Pour rendre les lunettes &les microfcopes propres auy 
vues courtes, il fuflît de rapprocher un peu les verres Ê & L l'un de 
l'autre, afin que les rayons de chaque faifceau ne fortent pas paral
lèles, mais divergeans,& entrent tels dans l'oeil:1a grandeur appa
rente en fournira quelqu'altération, mais légère & à peine fenfible, 

129. L'apparence d'un objet vu par le fecours d'une lunette 
2 plus ou moins d'éclat ou d'un microscope donné , eftplus ou. moins claire. ,. fuivant l'ou-

faut donner plus d'ouverture à l'objectif, 
•afin qu'il admette plus de- lumière (Art. 
129. ) , ce qui augmente les imperfections 
de l'image ( Art. 8i. ) ; & le fécond confifte 
en ce que le nombre des parties vifibles d'un 
objet diminue, foit en aggrandiffant l'image, 
foit en la regardant à travers un oculaire plus 
petit. II y a donc des bornes au-delà des
quelles on ne doit jamais porter l'amplifica
tion de l'objet. Nous confidérerons dans le 
Livre fuivant la première limitation qu'on 
«prouve ; & voici.comme on empêche la 
féconde d'avoir lieu. 

131. Lorfqu'on veut avoir beaucoup de 
ehamp, ou ce qui eft la même chafe , qu'on 
reut embrafler une plus grande étendue 
d'un objet, on met ordinairement un verre 
convexe afïez large AE ( Fig. 2.06. ) entre 
l'objeétif L & l'image p q , formée par cet 
objeftif ; car ce verre A E. réduira l'image 
pq à une plus petite p1 q1, terminée par 
Ja droite p E ( Art. JJ. y ; & alors- tous les 
rayons qui vont en divergeant de cette 
image p' qh peuvent tous être reçus fur 
un oculaire a e moins large , dont ils fortent 
parallèles ou divergeans, & entrent tels dans 
l'œil placé en o, où les pinceaux fè croifent. 
Alors ayant donné à ces verres la difpofition 
qu'on aura trouvé par expérience être conve
nable, il eft facile.de voir diftinftement enfai-
fant varier par degrés la diftance L Q. Pour 
lors foierit mefurées les diftances L Q , 
L E , Ee , de même que les diftances fo-

. cales EF & ef des deux oculaires , par 
l'Art. 63 , & faifant L F : L E :.: LE : 
L l, on aura L l, de laquelle fi l'on retranche 
Lf, il reftera fL. ; & la grandeur apparente 
de l'objet vu au microfcope, fera à la gran
deur apparente , vu à la vue fimple, à la 

Q.N FL fl 
diftance Q N, comme —— x x ^—-

* Ql FE fe 

132. Car dès centres E, e(Fig. 207.), à 
avec les deini-dïamétres E F, ef foiett: 
décrits les arcs FG ,fg,&L foit l'axe PLO.i 
d'un faifceau oblique qui coupe F G en G; 
adjoignant G E , le rayon LA fera d'aboi,! 
réfracté dans la droite A l parallèle à G l 
( Art. / / • ) ; ; & par conféquent les triangles; 
LGE, LAI étant femblables , on agi 
LF:LE ou LG : LA (Art. JO .̂J 
: : L E : L l. Que le rayon A l coupe 'u: 

fgen g y & l'oculaire ea en a , il fodra ; 
rompu fuivant une droite ao parallèle à;; 
(Art. / / . ) ; de forte que fi on place le 
en o, on verra l'objet P Q fous l'angle ait. 
Mais cet angle aoe ou feg eft à l'angle 
flg comme fl à fe ( Art. 60. ) ; &. à 
angle flg ou FEG eft à l'angle FLG 
comme F L eft à FE ( Art. 60. ) ; & enfin 
l'angle F L G ou P L Q eft à P N Q, corne 
Q_N à Q_L (Art. 60. ) ; par conféquemt: 
l'angle aoe eft à l'angle PNQ comis 
ON FL fl , 
— — X X ^ — a i . 
Q L FE fe 

13 3. Ce nouveau verre n'eft utile que peur 
procurer plus de champ. Car on perd d'ail
leurs du côté de l'a clarté , puifque plus on 
multiplie les verres , plus il y a de lumier; 
interceptée & éteinte par les réflexions E 
fe font à leurs furfaces ; & un feul oculat 
amplifiera toujours davantage & plus dis 
tinctement que deux. 

134. Les mictofeopes compofés ont quel
ques avantages fur les fimples; ils ont beau
coup plus de champ ; l'objet étant toujours 
placé plus loin de l'objectif, qu'il ne pourri 
l'être d'un microfcope fimple, il eft beaucoup 
plus facile de l'éclairer aufli fortement que 
eft néceffaire pour le bien voir. Mais ces 
microfeopes groffiffent moins en gémir;! 
que les fimples , & font voir les objea 
moins, clairement & moins diftinctemea 

facile.de


verture de l objectif. Car fuppofant qu'on couvre ce verre avec 
un morceau de papier, à la referve d'un petit efpace qu'on laif-
fêta découvert au milieu , les grandeurs des images p q formées 
au foyer des verres } ni celles des images tracées au fond de 
l'œil, ne feront point altérées ; mais l'ouverture de l'objeCtif étant 
diminuée , chaque faifceau fera compofé d'une moindre quantité 
de rayons, & il y en aura par conféquent moins à former chaque 
point de ces images ; ce qui les fera paraître plus obfcures. Si 
confervant le même objectif, on.conferve auffi fon ouverture,, 
les objets paraîtront avec plus ou moins d'éclat, fuivant que la. 
diftance focale de l'oculaire fera plus ou moins longue, c'elr-à-
dire, fuivant que la lunette ou le microfcope amplifiera moins 
ou plus ( Art. izo. & 127 . ) . Car la même quantité de lumière 
répandue fur une plus petite ou plus grande image, ou partie du 
fond de l'œil, la rend plus claire ou plus obfcure. 

130. Jufqu'ici nous avons touj.ours fuppofé l'oiel placé en quelque 
point O de l'axe commun des furfaces réfringentes ou réfléchif-
fantes ;,fuppofons-le maintenant en quelque point 0 de la droits Fig 2o8. 
O o perpendiculaire à l'axe Q q. Nous difons que toutes les ap
parences feront les mêmes, ou qu'au moins elles ne feront pas 
fenfiblement différentes de ce qu'elles étaient auparavant. Car 
foit pq la dernière image d'un objet, & P Q la pénultième,, 
ou l'objet même ; foient menées les droites p o, qo, qui rencontrent 
la furface la plus proche en a & en c ; fi on met l'œil" en 0 , 
on verra les points P & Q dans les directions de ces droites oa,, 
0 c. A-infî, menant p O , qui rencontre la furface en A , il eft évi
dent que, puifque les directions O A , oa, félon lefquelles on. 
voit le point P, font du même côté des directions OC, oc, 
fuivant lefquelles on apperçoit le point Q , la fituation apparente 
des extrémités P, Q , eft la même dans les deux portions que 
l'on donne à l'œil, aufîi bien que la grandeur apparente , qui eiî. 
mefurée par l'angle a oc (An. 104.), ou par l'angle poqr 
ou par pOq , ou par A O C. Car les petits angles p o q, p O q ,, 
étant foutendus par la même image/? q, à des diftances/j o, q O,. 
de 0 & de O à très-peu près égales, font auffi à peu de chofe près 
égaux. La clarté apparente de l'objet eft. auffi la même, parce que 
dans tous les points du plan perpendiculaire repréfenté par O 0 , la; 
denfité des rayons qui entrent dans la prunelle , eft. à peu près la: 



même ( Art. 58.). Car les rayons viennent de la dernière imag pqy 

ou vont s'y rendre de même que fi c'était un corps lumineux. Enfin, 
le degré de diftinCtion apparente ou de confufion eft encore le 
m ê m e , parce que les angles formés en p & en q , foutendus pas 
la prunelle placée en O & en o , o u , les inclinaifons mutuelles 
des rayons de chaque pinceau, approchent très-fort d'être égales 

131. Voici une obfervation générale fur la viiîon, qui mérite 
qu'on s'en fouvienne. C'eft que la diftinction &: la confution appa-
rentes d'un objet dépendent de l'inclinaifon mutuelle des rayons 
d'un pinceau quelconque , lorfqu' ils entrent dans l' œil differes; 
la grandeur apparente dépend de l'inclinaifon des rayons de differes: 
pinceaux les uns aux autres , en entrant dans l' œil ( Art. 104. j ; 
la fîtuation apparente eft déterminée par la fîtuation réelle 
des pinceaux extrêmes « quand ils entrent dans Fœd {Art. 103. ).-
enhn la clarté & l'obfcurité apparentes font absolument dépen
dantes de la quantité de rayons dans chaque pinceau ( Art. 63. ]. 

C H A P I T R E V. 
Des idées acquifes par la vue. 

13 2. PoUR pouvoir rendre raifon, de différentes apparences de 
la vifion, il eft néceffaire d'examiner comment nous acquérons pas 
la vue les idées des objets. On connaît le Problême célèbre que 
Moiïneux propoia à Locke. On demandait ù rendant la vue à 
un aveugle de naiffance devenu homme tait * , auquel on aurait 

* Peut-être fëra-t-oa curieux de par 
comment cette question 2 èté réfolm par 
les Philosophes. 

13 > - Mr. Molineux qui la propofe i Locke, 
& qui tenta de la réfoudre , prononça que 
l'aveugle ne distinguerait pas le globe da 
cube ; » car , dît ce Philosophe , quoique 
7! L'aveugle ait appris par expérience , de 
•n quelle smanière le gSobe Ôc lie cube affec-
n tent fon accouchement , il ne fait p o u r t a n t 
» pas encore que ce qui aiffecte fon accou 
"chement de telle ou de t è l e maniére 

» doit frapper les yeux de telle on de celle 
"t façon ; ni que l'angle avancé du cube. 
» qui preffe fa main d'une manière inégale 
» doive paraître à les yeux tel qu'il pama 

1» dans le aube » 
156. Locke dit : je fuis tout —à-fait «fent-

» ment de Mr.MoIïnenxJe crois que par a-
» ngle ne ferait pas capable,» la première vue. 

! " d'affurer , avec quelque confiance „ que 
» ferait le cube , & quel ferait le globe, 
» s'il fe contetait ;: de les regarder „ quoi-

": QU'en les touchant, il pût lesnoment & 





appris à diftinguer par l'attouchement un globe d'un cube de 
même métal & à peu près de même grandeur, il pourrait les 
difcerner en les voyant, ians les toucher , & dire quel eft le 

» les diflinguer sûrement par la différence 
» de leurs figures, que l'attouchement lui 
» ferait connaître. » 

137. Mr. Jurin prétend que , fuivant Moli
neux même , le fens de la queftion n'eft 
pas , comme Locke parait l'avoir cru , que 
l'aveugle décide, à la première vue , & 
fans avoir le tems de raifonner fur ce qu'il 
voi t , quel eft le globe 8c quel eft le cube ; 
mais que l'un & l'autre étant expofés au 
grand jour, & placés fur une table , l'aveu
gle ait la liberté de tourner autour , de les 
eonfidérer attentivement de différens côtés, 
& de s'aider du raifonnement pour pouvoir 
les difcerner plus sûrement. Il eft confiant 
que la queftion prife dans ce fens , eft bien 
différente de celle que Locke a réfolue, & 
que par conféquent on ne peut pas affirmer 
qu'il ait été precifément de la même opinion 
que' Mr. Molineux. De la manière que 
Locke l'a confidérée , on ne peut douter 

qu'il n'ait eu raifon ; mais en eft-il de mime 
e Mr. Molineux, qui confidere ce problême 

avec les reftrictions que nous venons de 
faire remarquer ? Mr. Jurin prétend que 
non , & foutient que l'aveugle .pourra dif-
tinguer alors le globe du cube : voici comme 
il le fait raifonner. 

138. « Les deux corps que je vois devant 
» moi, font, à ce qu'on me dit, l'un un 
» globe, & l'autre un cube ; ils font donc 
» d'une figure différente, & ils occafion-
» nent en moi des fenfations différentes 
j) auffi. J'apprends donc par le peu d'expé-
» rience que j'ai déjà du nouveau fens que 
» j'ai acquis, que la diverfité des corps en 
» produit dans la manière dont ils l'affec-
» tent ; & ma raifon me dit que cela 
» doit être ainfi. Car fi deux corps ont des 
v figures femblables , chacun d'eux doit 
» m'affefter de la même manière. Au con-
n traire , fi je me fens affecté différemment 
» par deux ou un plus grand nombre de 
» corps, je dois conclure que cette diver-
» fité de fenfations eft occafionnée par la 
» diverfité des figures de ces corps. » 

» Mais j e me trouve la vue différem-
» ment affeCtée par un de ces corps, lorf-

» que je le regarde de différens côtés, & 
» que j'en oblerve chaque partie ; il faut 
?> donc que ces parties foient différentes 
» l'une de l'autre , & par conféquent le 
» corps n'eft pas femblable par-tout.» 

» 11 n'en eft pas de même de l'autre 
» corps. De quelque côté que je le confi-
» dere , il me donne toujours îa même 
» fenfation ; donc il eft par-tout le même. 1» 

» Or , je me fouviens que , lorfqu'étant 
n encore aveugle, on me donna un globe 
« & un cube a toucher. En raifonnant fur 
n ce que je touchais , de la même manière 
» que je le fais maintenant fur ce qu'oit 
n préfente à mes yeux , je m'apperçus qu'un 
n globe & un cube font non - feulement 
» d'une figure différente , mais même 
j» qu'un globe était un corps parfaitement 
» femblable dans toutes fes parties, au lieu 
» qu'un cube ne l'était pas , & me paraif-
n fait compofé de parties tout-à-fait diffé-
» rentes l'une de l'autre. Ce corps donc que 
•n mes yeux m'apprennent être par-tout 
» femblable, eft indubitablement le globe r 

» & l'autre eft le cube, n 
139. Ainfi, conclut Mr. Jurin, notre aveu

gle diftinguera le globe du cube , fi on lui 
laiffe la liberté d'examiner ces corps, comme 
il le jugera à propos , &. de raifonner en 
conféquence. 

140. Mais le raifonnement de cet aveugle 
a-t-il effectivement affez de force pour qu'il 
ne craigne pas de s'être trompé dans la dif-
tinûion qu'il a faite des deux corps. Si on lui 
donne un peu plus de philofophie que Mr. 
Jurin ne paraît lui en accorder , outre 
qu'il fe feroit bien gardé de décider avec 
tant d'affurance , ne pourrait-il pas ajouter ? 
» Mais cependant, qui m'a affuré qu'en. 
» approchant de ces corps , & en ap— 
» pliquant mes mains fur eux , ils 
» ne tromperont pas fubitement mon 
» attente, & que le cube ne me ren-
» verra pas la fenfation de la fphere , & 
» la fphere celle du cube ? Il n'y a que 
» l'expérience qui puiffe m'apprendre s'il y 
» a conformité de relation entre la vue &. 
» le toucher : ces deux fens pourraient être 



globe & quel eft le cube. Ces deux Philofophes fe décidèrent 
pour la négative ; & leur fèntiment a été depuis confirmé par 
l'expérience. On a trouvé que les perfonnes auxquelles on refti-

« en contradiction dans leur rapport, fans 
" que j'en fufle rien ; peut-être même cro-
" rai-je que ce qui le prélènte actuellement 
" à ma vue , n'eft qu'une pure apparence, 
" fi l'on ne m'avait informé que ce font 
« là les mêmes corps que j'ai touchés. Celui-
« ci me femble à la vérité devoir être le 
" corps que j'appellais cube , & celui - là 
" le corps que j'appellais fphere ; mais on 
" ne me demande pas ce qu'il m'en femble, 
" mais ce qui en eft, & je fuis obiigé de con-
" venir que je ne fuis nullement en état 
" de fatisfaire à cette dernière queftion. >i 

141. On ne peut s'empêcher de convenir 
qu'en conféquence de réflexions auffi foli
ées , l'aveugle né ne fe trouvât bien éloigné 
d'affirmer que le corps qu'il s'eft d'abord 
perfuadé être le globe , le foit réellement, 
& que l'autre loit le cube ; & s'il veut 
d'ùîiper fes doutes, il ne paraît pas qu'il 
ait d'autre parti à prendre , que de s'affu-
rer par le toucher de la vérité de là dé-
cifion. 

.14a. L'Auteur de la Lettre fur les aveu
gles , à l'ufage de ceux qui voyent, exa
mine la même queftion; mais il la prend 
d'une manière plus générale que Mr. Moli-
neux ne l'a propofée ; & fous le point de 
vue fous lequel il la conlidere , elle en 
embraffe deux autres. Dans la première ,on 
peu t , d i t - i l , demander fi l'aveugle né 
3» verra, aufli-tôt que l'opération de la 
» cataraCte fera faite. Dans la féconde, 
33 au cas qu'il v o y e , s'il verra fuflifamment 
» pour difcerner les figures ; s'il fera en état 
"de leur appliquer sûrement, en les voyant, 
» les mêmes noms qu'il leur donnait au 
» toucher, & s'il aura démonftration que 

» ces noms leur conviennent. 33 

143. Les bfervations de Cheffelden fem-
blent décider la première de ces queftions. 
L'Auteur de la Lettre eft donc fondé à croire 
que la vifion fe fait d'une manière très-im
parfaite dans un aveugle n é , auquel on 
vient de rendre la vue , ou dans un enfant 
qui ouvre les yeux pour la première fois ; 
& que l'un & l'autre doivent voir d'abord 
très-confufément. Ainfi, loin que l'aveugle 

puifle diftinguer un globe d'un cube, oa 
peut répondre qu'il ne verra pas même 
diitinftcment deux figures différentes. Mais 
il penfe que fes yeux s'expérimonteror.t 
d'eux-mêmes , fans le fecours du toucher, 
qu'à la longue il les verra , de môme que 
les autres objets, allez diftinctement pour 
en difcerner au moins les limites les phis 
grofiicres. La raifon qu'il en donne , l'omble 
d'abord allez forte;c'eft que l'œil diflmgiiaiit 
de lui-même les couleurs , fans avoir bclbin 
du toucher, les limites des couleurs liitiiron; 
à la longue à l'aveugle pour difcerner la 
figure ou le contour des objets. 33 Comme 
3) ce n'eft point le toucher , dit l'Auteur de 
" la lettre , qui apprend à l'ccil à diftinguer 
" les couleurs, il s'enfuit que fi on pri-
" fente à un aveugle , à qui on vient de 
" reftituer la vue, un cube noir, avec une 
" fphere rouge, fur un grand fond blanc, 
" il ne tardera pas à ducerner les limites 
" de ces figures. 33 

144. Il tardera , fi on v e u t , tout le teir.s 
néceflàire pour que l'organe acquière les dit 
pofitions convenables pour être propre a la 
vifion ; mais quelque foit ce tems , long 
ou court, quelles que foient ces difpo-
fitions réquifes pour bien voir, " il faut con-
" venir , ajoute l'Auteur de la lettre , que 
" ce n'eft point le toucher qui les lui donne, 
" que cet organe les acquiert de lui-même, 
" & que par conféquent il parviendra à 
" diftinguer les figures qui s'en peindront, 
"fans le fecours d'un autre fens. 33 

145- L'aveugle parviendra donc à voit 
diftinttement les objets, fans que fes yeux 
ayent eu befoin du toucher pour acquérir 
l'aptitude néceffaire. Mais 33 dans la fuppo-
" fition qu'il acquît cette aptitude dans tin 
" tems fort court, ou qu'il l'obtînt en agi-
" tant fes yeux dans les ténèbres où l'on 
" aurait eu l'attention de l'enfermer, & de 
" l'exhorter à cet exercice, pendant quel-
" que tems après l'opération & avant les 
" expériences , 33 s'enfuit-il delà que fi on 
expole à fa vue un globe & un cube , fans 
l'avertir d'abord que ce font les deux corps 
qu'il fait difcerner par le toucher, il puifle 



tuait la •vue, par l'abamement de la cataracte , ne diftinguaient 
point les objets à la vue feule , quelque différence de figure & 
de grandeur qu'il y eut entr'eux. M. Cheffelden a donné dans 

deviner que l'un eft celui qu'il appelle globe, 
& l'autre celui qu'il appelie cube. On peut 
répondre que non. Car n'y ayant aucune 
relation entre le fens du toucher &. celui de 
la vue , comment les apparences de cercle 
& de carré , fous lefquelles ces corps frap
pent fa vue, les lui reraient-t-elles reconnaître 
pour ceux qu'il aurait touchés? 11 faudrait pour 
cela, que les fenfations de la vue fuffent capa
bles de rappeller celles du toucher , ce qui 
ne peut être , puifque ces deux fens n'ayant 
point de rélation, il n'eft .pas vraifembla-
ble que les fenfations qui en viennent, 
puiffent en avoir aucune. Donc fi on expofe 
aux yeux de l'aveugle un globe & un cube, 
(ans l'avenir que ce font les deux corps 
qu'il a appris à diftinguer par l'attouche
ment , il ne pourra jamais dire que l'un 
eft un globe & l'autre un cube. Mais û on 
a foin de l'en avertir , les reconnaitra-t-il, 
& fera-t-il en état de leur donner les noms 
qui leur conviennent ? 

146. L'Auteur de la Lettre répond 
d'abord que û c'eft un homme gref
fier ÔC fans connoiffance , il prononcera au 
bazard ; de forte qu'il n'y aura aucun fond 
à faire fur fon jugement, ou peut-être 
qu'il conviendra ingénuement qu'il n'ap-
perçoit rien dans les objets qui fe préfentent 
à fa vue , qui reffemble à ce qu'il a touché. 

147. Venant enfuite à un Métaphy
icien , » il ne doute nullement que celui-
" ci ne raifonnât dès l'inftant 011 il com-
» mencerait à appercevoir diftinâement les 
» objets , comme s'il les avait vus toute fa 
» vie ; & qu'après avoir comparé les idées 
» qui lui viennent par les yeux, avec celles 
» qu'il a prifes par le toucher , il ne dît 
» avec la même affurance , que ceux qui 
» voyent : je ferais tenté de croire que 
» c'eft ce corps que j'ai toujours nommé 
«cerc le , & que c'eft celui-ci que j'ai 
v toujours appelle carré ; mais je me gar-
» derai bien de prononcer que cela eft ainfi. 
» Qui m'a révélé que fi j 'en approchais, ils 
» ne disparaîtraient pas fous mes mains ? 
JI Que fçais-je fi les objets de ma vue 
a> font deftinés à être auffi les objets de 

» mon attouchement ? J'ignore fi ce qui 
« m'eft vifible , eft palpable ; mais quand 
» je ne ferais point dans cette incertitude, 
H & que je croirais fur la parole des per-
» Tonnes qui m'environnent, que ce que je 
v vois eft réellement ce que j'ai touché , 
» je n'en ferais guère plus avancé. Ces 
» objets pourraient fort bien fe transformer 
» dans mes mains, & me renvoyer par le 
» taét , . des fenfations toutes contraires à 
" celles que j'en éprouve par la vue. 
» Meilleurs , ajoûterait-il , ce corps me 
» femble le carré , celui-ci le cercle ; mais 
« je n'ai aucune fcience qu'ils foient tels au 
» toucher qu'à la vue. » 

148. Un Géomètre, Sauderfon par exem
ple , dira de même, que s'il en croit fes 
yeux , l'une des figures qu'il voit eft un 
carré , l'autre eft un cercle, parce qu'il lui 
paraît pouvoir, au moyen de certaines 
lignes tirées , démontrer fur l'une les pro
priétés du carré qu'il connaît déjà par le 
toucher , & fur l'autre les propriétés du 
cercle ; » mais .cependant , aurait-il dit , 
» peut-être que quand j'appliquerai mes 
» mains fur ces figures , elles fe transfor-
n meront l'une en l'autre ; de manière que. 
JJ la même figure pourrait me fervir à de-
» montrer aux aveugles les propriétés du 
» cercle , & à ceux qui voyent , les pro-
» priétés du carré. Peut-être que je verrais 
» un carré , & qu'en même tems je fendrais 
n un cercle. Non, aurait-il repris , je me 
» trompe. Ceux à qui je démontrais les 
« propriétés du cercle & du carré , ne tou-
» chaient point mes figures & fe conten-. 
» taient du témoignage de leurs yeux ; 
» cependant ils me comprenaient. Ils ne 
» voyaient donc pas un carré -, quand ja 
» fentais un cercle ; fans quoi nous ne nous 
» fuffions jamais entendus ; mais puifqu'ils 
» m'entendaient tous , tous les hommes 
» voyent donc les uns comme les autres ; 
» je vois donc carré ce qu'ils voyaient carré, 
» 6c circulaire ce qu'ils voyaient circulaire. 
« Ainfi voilà ce que j'ai toujours nommé 
» carré, & voilà ce que j'ai toujours nommé 
» cercle.» 



les Tranfactions Philofophiques, N°. 402 , & dans le 5 5me Article 
du Tatler, une relation très-curieufe des obfervations qu'il avait 
faites fur la manière dont un jeune homme de 13 ans, auquel il 
avait abahTé les cataractes, commença à voir. Nous allons l'inférer 
ici telle à peu près qu'il l'a donnée. 

133. Avant de commencer le récit de mes obfervations, je dois 
avertir que ce jeune homme n'était point parfaitement aveugle. 
Il diftinguait le jour de la nuit, & toutes les perfonnes qui, comme 
lui , ne font privées de la vue que par des cataraCtes * , ont la 

L'Auteur fubftitue le cercle à la fphere 
& le carré au cube, parce que comme on ne 
peut douter que ce n'eft que par l'expé
rience jointe au toucher, que nous jugeons 
des diftances , celui qui fe fert de fes yeux 
pour la première fois, ne doit voir que des 
ïùrfaces , & qu'il ne fait ce que c'eft que 
faillie; caria faillie d'un corps à la vue ne con-
fifte qu'en ce que quelques-uns de fes points 
paraiuent plus voifins de nous que les autres. 

149. Nous regrettons de ne pouvoir 
citer le fentiment de Mr. l'Abbé de Con-
dillac fur cette queftion , n'ayant pas dans 
le moment entre les mains l'ouvrage où il 
l'expofe. Nous fayons feulement que dans 
l'examen qu'il en fait, il obferve que les 
conditions que les deux corps foient de 
même métal, & à peu près de même grof-
feur , font abfolument fuperflues. Ce qui 
ne peut être contefté , dit l'Auteur de la 
lettre, puifque n'y ayant aucune liaifon 
elTentielle entre la fenfation de la vue & 
celle du toucher , on pourrait voir deux 
pieds de diamètre à un corps qui difparaîtrait 
fous la main. Au relie on pourra juger du fen
timent de Mr. de Condillac, à l'aide de 
l'extrait que nous donnerons bientôt de quel
ques endroits de fon Traité des Senfations , 
concernant la vue. 

150. * Cette caufede cœcité connue fous 1 
le nom de CataraCte, confifle, félon ce qu'on 
a cru jufqu'à nos jours , dans l'opacité du 
criftallin ; mais un examen plus approfondi 
de cette maladie , a fait connaître depuis 
peu qu'elle n'a pas toujours fon fiége 
dans cette partie. Mr. Tenon , ( Mém. des 
Savans Étrangers, Tom. III. ) vient de 
prouver invinciblement par une fuite d'ob-
fervations délicates &. curieufes, que la 
cataraCte réfide fouyent dans la membrane 

qui enveloppe le criftallin. 11 fait voir 
que dans cette maladie le criftallin eft Cou
vent transparent, & que c'eft, l'opacité de 
la capfule qui le rend inutile , & intercepte 
la lumière ; que fait que le criftallin l'oit 
tranfparent ou opaque, cette membrane et! 
altérée & malade dans les deux cas, mais 
beaucoup plus dans le dernier , au point 
qu'elle eft quelquefois prefque ruinée , & 
que c'eft la raifon pour laquelle le criftallin 
tombe fouvent de lui-même , fans qu'il foit 
néceflaire d'ouvrir cette capfule ; qu'enfin 
une nouvelle preuve qu'elle eft certaine
ment altérée , c'eft que fes débris reflé-s 
dans l'oeil, peuvent empêcher de voir par
faitement , & que par conféquent il faut, 
pour la perfeCtion de l'opération, la détruire 
le plus qu'il eft poffible ; qu'au refte , il ne 
faut pas toujours compter avoir rendu la 
vue au malade par l'extraCtion du criftallin, 
& la deftruélion de la capfule antérieure, 
parce qu'il peut très-bien arriver que la cap
fule poftérieure fe trouve opaque. Il parai-
trait s'enfuivre que dans tous les cas où le 
criftallin eft tranfparent, il fuffirait pour ren
dre la vifion , de le priver de fa capfule. 
» Mais, comme le remarque Mr. Tenon, 
» la difficulté de fçavoir li le criftallin eft 
" opaque ou tranfparent dans une cataracte 
» capfulaire antérieure , celle qu'on trouve-
" rait à détruire cette capfule fans intéreffer 
» le criftallin & le déranger , & de plus la 
» crainte qu'étant privé de fes membranes, 
n il ne le fût auffi de fa nourriture & ne 
» perdît fa tranfparence ; toutes ces chofes, 
» dis-je , doivent nous obliger à nous com-
» porter toujours comme fi le criftallin était 
» opaque , & nous infpirer des précautions 
» pour ruiner cette capfule. » 

151. L'opération de la cataraCte ne s'eft pas 

hilofophiqu.es


même faculté. Il diftinguait même à une forte lumière, le blanc, 
le noir & le rouge vif qu'on appelle écarlate, ce que font auffi 
pour la plupart les aveugles de cette efpece ; mais il lui était 
impoffible d'appercevoir la forme des objets. 

On ne lui fit d'abord l'opération que fur un œil , quoiqu'il 
diftinguât auparavant plufieurs couleurs à une forte lumière , les 
faibles idées qu'il s'en était formées, ne fe trouverent pas fuffifantes 
pour qu'il put les reconnaître , lorfqu'il les vit en effet : il difait 
que ces couleurs qu'il voyait, n'étaient pas les mêmes que celles 
qu'il avait vues autre fois. Le rouge écarlate lui parut la plus 
belle de toutes les couleurs, & il la trouva la plus gaie &: la 
plus agréable de celles qu'il difcernait étant aveugle , au lieu que 
la première fois qu'il vit du noir, il en fut affecté defagréable-
ment j cependant il s'y fit : mais voyant quelques mois après 
une NégrefTe, il fe fentit faifi d'horreur. 

Lorfqu'il vit pour la première fois, il était fi éloigné de pou
voir juger en aucune façon des diftances, qu'il croyait que tous 
les objets indifféremment touchaient fes yeux ( ce fut l'expreffiori 
dont il fe fervit) comme les chofes qu'il palpait, touchaient fa 
peau. De tous les objets, ceux qui font unis & d'une forme ré
gulière , lui parurent les plus agréables, quoiqu'il ne pût former 

toujours faite comme aujourd'hui. Ancien
nement & jufqu'à ces derniers tems, la mé
thode qu'on fuivait, confiftait à percer la 
cornée opaque pour y introduire une ai
guille convenable , avec laquelle on déta
chait le criftallin du lieu qu'il occupe ; après 
quoi on le rangait dans la partie inférieure 
de l'œil, au-deffous de la prunelle. Comme 
la cataracte peut remonter après avoir été 
abaiffée, & que cette méthode préfente en
core d'autres inconveniens , Mr. Mery pro-
pofa dans les Mémoires de l'Académie des 
Sciences de 1707 , l'extraction totale du 
criftallin par une incifion faite à la cornée. 
Par une forte de fatalité attachée aux vues 
& aux découvertes utiles , cette pratique , 
malgré fon importance , refta long - tems 
dans l'oubli. Ce n'a été que dans ces der
niers tems que Mr. Daviel a penfé le pre
mier à fuivre les vues de Mr. Mery. Sa 
méthode, qui efl celle qu'on fuit maintenant, 
•confifte à incifer d'abord la cornée tranfpa
rente intérieurement près de l'albuginée ; 

puis on achevé de couper demi-circulaire-
ment la cornée tranfparente à droite & à 
gauche jufqu'au deffous de la prunelle. En-
iuite on ouvre la partie antérieure de la 
capfule du criftallin, & on emporte ce corps 
hors de l'œil ; ce qui eft bientôt fait. Mais 
il faut avoir attention , comme Mr. Tenon 
le remarque , de ruiner la capfule afin 
qu'elle ne forme plus elle-même d'obftacle 
à la lumière. 

L'opération faite , les bords de la cornée 
tranfparente fe rejoignent à la cornée opa
que ; l'humeur aqueufe fe repare , & l'œil 
le trouve rétabli en peu de tems. Quoi* 
qu'il recouvre la faculté dont il était privé, 
la fomme totale des réfractions des rayons 
qui y entrent, n'étant plus la même, & étant 
néceffairement diminuée , les rayons ne fe 
raffemblent qu'imparfaitement fur le fond 
de l 'œil, & la vifion n'eft point diftinCte. 
On corrige ce défaut , comme on fait, au 
moyen d'un verre convexe qu'on met 
devant l'œil. 



aucun jugement de leur figure, ni dire pourquoi ils lui plaifaient 
le plus. Il ne connaiffait la forme d'aucun objet, & ne diftin-
guait aucunes chofes d'une autre, quelques différentes qu'elles 
tuffent de figure & de grandeur. Lorfqu'on lui montrait des choies 
qu'il connaiflait auparavant par le toucher, il les regardait at
tentivement , pour les reconnaître une autre fois ; mais ayant trop 
d'objets à retenir à la fois, il en oubliait la plus grande partie. 
J'apprends, difait-il, mille chofes dans un jour, & j'en oublie tout 
autant. Il fut bien furpris que ce qu'il aimait le mieux, ne fût pas 
le plus agréable à fes yeux ; il s'attendait de trouver plus belles 
que les autres les perfonnes qu'il aimait le plus. Il ne confidéra 
pendant long-tems les tableaux, que comme des plans colorés, 
Ce ne fut qu'après l'efpace de deux mois qu'il découvrit qu'ils 
repréfentaient des corps folides, & il parut avoir fait cette dé
couverte tout-à-coup. Lorfqu'il commença à reconnaître que ces 
tableaux repréfentaient des corps folides, il s'attendait à trouver 
en effet des corps folides en touchant la toile du tableau, & il 
fut extrêmement furpris, lorfqu'en touchant les parties , qui par 
la lumière & les ombres lui paraiffaient rondes & inégales, il les 
trouva plates & unies comme le refte j il demandait quel était le 
fens qui le trompait, fi c'était la vue ou le toucher? 

Mais fon étonnement fut extrême, lorfqu'on lui montra le por
trait en mignature de fon père. Il ne concevait pas comment un 
vifage auffi large pouvait tenir dans un fi petit efpace : cela lui 
paraiffait aufli impoffible, difait-il, que de mettre un muid 
dans une pinte. 

Dans les commencemens il ne pouvait fupporter qu'une très-
petite lumière, &tous les objets lui paraiffaient fort grands; mais 
à mefure qu'il en voyait de plus grands , les premiers lui fem-
blaient fe rappetiffer. Il croyait qu'il n'y avait rien au - delà des 
limites de ce qu'il voyait ; quoiqu'il fût bien que la chambre où 
il était , ne faifoit qu'une partie de la maifon , il ne pouvait 
comprendre comment toute la maifon pouvait paraître plus grande. 
Il ne fe prêta qu'avec peine à l'opération., tant il attendait peu 
d'avantage du nouveau fens qu'elle devait lui procurer ; & il ne 
fe détermina à la fouffrir que par le defit qu'il avait de favoir 
lire & écrire. Il difait qu'il ne concevait pas qu'il pût avoir plus 
de plaifir à diversifier fes promenades, qu'à relier dans fon jardin 

qu'il 



qu'il connaiffait parfaitement. II n'imaginait pas comment il pour
rait fe conduire à l'œil dans ceux où il n'avait pas été ; il avait 
même remarqué que fon état de cœcité lui procurait l'avan
tage d'aller par-tout dans l'obfcurité, plus aifément & plus 
fûrement que ceux qui voyent ; avantage qu'il conferva 
long-tems après qu'on lui eût rendu la vue : il parcou
rait de nuit toute la maifon fans lumière. A chaque nouvel 
objet qu'il voyait, il goûtait un plaifir nouveau, & fi vif qu'il 
ne pouvait l'exprimer. Un an après l'opération, on le mena à 
Epfom , où la vue eft très-variée & très-étendue, il fut enchanté 
du fpeclacle, & il Tappella une nouvelle manière de voir. Plus 
d'un an après, lui ayant fait l'opération fur l'autre œil, il vit 
d'abord de ce fécond œil, les objets beaucoup plus grands que 
de l'autre , mais cependant moins grands qu'il ne les avait vus 
du premier œil ; & lorfqu'il regardait un objet des deux yeux, 
il difait qu'il lui paraiffait une fois plus grand qu'avec fon pre
mier œil feul i mais il ne le voyait pas double : au moins n'en 
a-t-il rien dit. 

134. Mr. Cheffelden rapporte dans un autre Mémoire , qu'il 
avait également reflitué la vue à d'autres aveugles de cette ef-
pèce , qui ne fe fouvenaient pas d'avoir jamais vu ; & il affure 
que lorsqu'ils commençaient à apprendre à voir , ils avaient 
dit les mêmes chofes que le jeune homme dont on vient de par
l e r * ^ cette différence près qu'ils détaillaient moins les particula-

152.*.Tout ce qu'on peut conclure d'ob-
fêrvations faites fur des gens qui ne font 
point dans l'habitude de réfléchir , & qu'on 
ne croira certainement jamais bien capables 
de comparer leur nouvel état avec l'ancien, 
ni d'en détailler les particularités avec exac
titude , c'eft que dans un aveugle né au
quel on vient d'extraire les cataraCtes , ou 
dans un enfant qui ouvre les yeux pour la 

P remière fois, (car il paraît qu'il doit en être 
a même chofe de l'un & de l'autre), le fens 

de la vue eft d'abord très-confus ; qu'il ne 
fe perfectionne que peu à peu ; que par 
conséquent nous fommes obligés d'ap
prendre à voir à peu près comme à parler ; 
& qu'enfin le fens de la vue encore novice 
& peu exercé , a befoin du toucher & de 
l'expérience pour reCtifier fes jugemens. 

15 3. „ Au refte, dit l'Auteur de la Lettre 
» fur les aveugles, on cherche à reftituer la 
» vue à des aveugles nés ; mais fi l'on y 
" regardait de plus près , on trouverait, je 
" crois , qu'il y a bien autant à profiter 
» pour la Philofophie , en queftionnant un 
» aveugle de bons fens. On apprendrait 
" comment les chofes fe parlent en lui ; on 
" les comparerait avec la manière dont elles 
» fe paflent en nous, Se l'on tirerait peut-
" être de cette comparaifon , la folution des 
"difficultés qui rendent la.théorie de la 
" vifion & des fens fi embarraflee & fi 
" incertaine.... Si l'on voulait donner quel-
" que certitude à des expériences , il fau-
" drait du moins que le fujet fut préparé de 
" longue main , qu'on l'élevât, & peut-
» être qu'on le rendit Phi lofophe. . . . 11 

catara6r.es


rites de leur nouvel état j & tous avaient ceci de commun, que 
n'ayant jamais eu befoin de mouvoir leurs yeux pendant le tems 
de leur ccecité, ils étaient fort embarraffés comment pouvoir le 
faire , & les diriger fur l'objet qu'ils voulaient regarder : ce ne 
fut que par degrés & avec le tems qu'ils acquirent cette faculté. 

13 j . Examinons prélentement par quels moyens un aveugle 
né, à qui on a abaiffé les cataraCtes , peut apprendre à difcerner 
les lieux, les grandeurs, les figures & les diltances des objets*. 
Puifqu'il ne peut tourner l'œil vers un objet en particulier, dont 

» ferait très-à-propos de ne commencer 
» les obfervations que long-tems après 
» l'opération. Pour cet effet, U faudrait trai-
» ter le malade dans l'obfcurité, & s'affurer 
» bien que fa bleflure eft guérie Se que les 
"yeux ibnt fains... . Mais ce n'eft pas tout : 
" ce ferait encore un point fort délicat, que 
" de tirer parti d'un fujet ainfi préparé , 6c 
" que de l'interroger avec allez de fineffe, 
" pour qu'il ne dît precifément que ce qui 
•» le paffe en lui. . . . Les plus habiles gens 
» Se les meilleurs efprits ne feraient pas 
« trop bons pour cela. Préparer & interroger 
" un aveugle né , n'eut point été une occu-
» pation indigne des talens réunis de 
« Newton, Defcartes, Locke & Leibnitz. » 

154. Mr. l'Abbé de Condillac donne dans 
fon Traitédes Senfations de nouvelles vues 
pour faire ces obfervations, trop fages & 
trop judicieufes, pour que nous ne croyions 
pas obliger les LeCteurs en les rapportant ici. 
» Une précaution à prendre , dit ce célèbre 
)> Métaphificien, avant l'opération des cata-
» raCtes, ce ferait de faire réfléchir l'aveugle 
» né fur les idées qu'il a reçues par le tou-
j> cher ; en forte qu'étant en état d'en rendre 
» compte , il pût affurer fi la vue les lui 
» tranfinet, & dire de lui-même ce qu'il 
» voit , fans qu'on fût prefqu'obligé de lui 
» faire des queftions. " 

ï 5 5. n Les cataraCtes étant abaiffées, il 
» ferait néceffaire de lui défendre l'ufage de 
» fes mains , jufqu'à ce qu'on eut reconnu 
n les idées auxquelles le concours du tou-
» cher eft inutile. On obferverait fi la 
n lumière qu'il apperçoit lui parait fort éten-
»» due ; s'il lui eft poffible d'en déterminer 
M les bornes ; fi elle eft fi confufe qu'il n'y 
» puilTe pas diftinguer plusieurs modifica-

» tions. Après lui avoir montré deux cou-
» leurs féparément, on les lui montrerait 
n enfembïe ; & on lui demanderait s'il recor.-
» nait quelque chofe de ce qu'il a vu . . . . 
n On examinerait fur-tout s'il difcerne les 
» grandeurs , les figures, les fituations, 
« les diftances & le mouvement. Mais il 
n faudrait l'interroger avec adreffe , & évi:er 
» toutes les queifions qui indiquent !a 
n réponfe. . . . Un moyen bien fur pour 
J> faire des expériences capables de diffiper 
» tous les doutes , ce ferait d'enfermer dans 
» une loge déglace l'aveugle à qui on vien-
» drait d'abattre les cataraftes. Car ou il 
J> verra les objets qui font au-delà, & ju-
»• géra de leur forme & de leur grandeur, 
j> ce qui prouverait que l'oeil juge , uns 
n avoir tiré aucun fecours du tatt , ou il 
» n'appercevra que l'efpace borné par lis 
» côtés de fa loge , & ne prendra tous ces 
» objets que pour des furfaces différemment 
» colorées, qui lui paraîtront s'étendre i 
n mefure qu'il y portera la main ; ce qui 
» ferait voir alors que l'œil ne juge qu'après 
» avoir confulté le taCt. » 

15 6.* Ce fera toujours une chofe étrange Se 
inconcevable pour le commun des hommes, 
que de prétendre que l'œil ne juge par lui-
même , ni des diftances , ni des fituations, 
ni des grandeurs, ni même des figures des 
objets ; qu'il eft dans la néceffité de s'inf-
truire, & que fon maître eft le fens du 
toucher. Il n'eft prefque perfonne qui ire 
croye que nous avons toujours vu , 
comme nous voyons , tant il eft difficile 
d'imaginer que les idées d'étendue , de 
grandeur, de diftance, Stc. fi intimement 
unies par l'habitude aux fenfations de cou
leur tic de lumière, en ayent jamais été 

raef.es


le toucher lui a appris la place , fuppofons d'abord fon œil en 
repos, & qu'après avoir appris à difcerner fa main ou le bout 
de fon doigt, il le meuve doucement en haut & en bas. Pen-

feparées, & qu'elles ne puiffent être fug-
gerées que par le toucher. 

157.Il eft cependant aCtuellement hors 
de doute que nos yeux ont befoin d'ap
prendre à voir , & que c'eft le toucher qui 
les inftruit. Mais les Philofophes ne font pas 
également d'accord fur l'étendue des fecours 
qu'ils retirent de ce fens. Tous jufqu'à 
Berkelai ont trop limité les inftrucCtions 
qu'ils font obligés d'en recevoir. Il eft: le 
premier qui ait avancé que le toucher nous 
eft néceffaire pour apprendre à voir des 
grandeurs , des figures , des objets en un 
m o t , & que fans fes leçons, nos yeux ne 
diftingueraient rien de tout cela. L'analife 
que Mr. l'Abbé de Condillac a faite des feus 
de la vue 8c du toucher, ou plutôt de ce qu'ils 
nous apprennent féparément 8c réunis , en 
faifant celle des connaiffances que nous 
devons à nos fens , confirme le fentiment 
de Berkelai. Après avoir montré que nos 
yeux ne voyent par eux-mêmes que de la 
lumière & des couleurs , qu'ils n'apper-
çoivent ni étendue, ni grandeur , ni figure , 
&c. qu'enfin ils n'ont aucune connailfance 
des objets qui agiflent fur eux , fait voir 
enfuite que le toucher eft le feul de nos 
féns qui puifle immédiatement & par lui-
même , découvrir les difTérens corps dont 
nous fentons les impreffions, difcerner leurs 
formes , leurs grandeurs , leurs fituations , 
&c. D'où il conclut avec raifon la néceffité 
de ce fens pour montrer aux yeux les objets 
qui occafionnent leurs fenfations , leur 
apprendre à les voir colorés, étendus, figu
rés , &. à répandre en un mot fur eux la 
lumière &c les couleurs. 

158. En effet, Mr .de Condillac ayant 
remarqué que les fenfations de' lumière 8c 
de couleur ( de même que toutes nos fenfa
tions ) ne font que des manières d'être , 
que des modifications de notre ame ; que 
par conféquent comme elle ne les éprouve 
qu'en elle , il eft—impoflible qu'elle les 
apperçoive hors d'elle ; on ne peut plus 
douter que les fenfations de lumière 6c de 
couleur ne peuvent porter avec elles les 
idées d'étendue, de grandeur, de figure, Sec. 

de forte que nos yeux n'ont par eux-
mêmes d'autre propriété que de modifier 
l'ame , fans qu'ils puifTent jamais lui donner 
connauTance des objets qui occafionnent fes 
manières d'être. Eh ! comment le pour
raient-ils ? la fenfation produite par l'im-
preflion de la lumière fur le fond des yeux y 

n'eft-t-elle pas comme terminée 8c circon-
ferite par la partie de l'organe qui reçoit 
Fimpreffion ? » L'extrémité du rayon , dit 
» Mr. de Condillac , qui frappe la rétine , 
» produit une fenfation ; mais cette fenfa— 
11 tion ne le rapporte pas d'elle-même à 
« l'autre extrémité du rayon ; elle refte 
» dans l'oeil, elle ne s'étend point au-delà ; 
» 8c l'oeil eft alors dans le même cas qu'une 
11 main qui au premier moment qu'elle tou— 
» cherait, faifirait le bout d'un bâton. Il eft 
» évident que cette main ne connaîtrait que 
» le bout qu'elle tiendrait, elle ne faurait 
« encore rien découvrir de plus dans fk. 
» fenfation. » 

159. Loin donc de rapporter les fenfa
tions de lumière 8c de couleur aux objets-
qui les occafionnent , 8c d'appercevoir 
comme nous faifons ces objets colorés r 

étendus, figurés, 8cc. nous ne pourrions 
pas même, avec nos yeux feuls, découvrir 
ces objets, 8c nous ne verrions jamais que 
de la lumière 8c des couleurs. Mais il y a 
plus , nous ignorerions jufqu'à la manière 
de mouvoir nos yeux, jufqu'à leur mobilité 
même. C'eft ce que Cheflelden a remarqué 
dans tous ceux auxquels il a reftitué la vue.. 

160. Le toucher ayant la faculté de con
naître par lui-même les objets , d'en diftin— 

egeur les formes , les grandeurs , 8cc. était: 
Donc abfolument néceffàire pour faire apper— 

cevoir aux yeux ceux dont ils r e ç à 
rapporter leurs fenfations à l'extrémité doi
vent les impreffions, en leur apprenant es 
rayons ; pour les conduire fur les diverfes. 
parties de la furface de ces objets , afin de-
leur en faire diftinguer l'étendue, la figure,, 
la grandeur, Sec. 8c leur procurer par confé
quent , en leur apprenant à fe fixer fur les, 
objets, l'habitude des mouvemens propres à. 
la vifion. Mais de quelle manière'peut-ils'y/ 

157.Il
Mr.de


dant ce mouvement, il ne peut s'empêcher d'appercevoir quel-
qu'efpèce de changement dans ce qu'il voit, occalîonné par k 
mouvement correfpondant de l'image de fon doigt fur différentes 

prendre pour les inftruire ?-Quelles expé
riences , quelles obfervations leur fera—t—il 
faire , pour qu'ils rapportent, fouvent à des 
diftances immenfès , ce qu'ils ne tentent 
qu'en eux-mêmes ? O n eft frappé de la 
fimplicite, & en même tems de la vérité 
de celles que Mr. de Condillac imagine que 
ce fens peut employer. Nous ne pouvons 
nous rentier an plafir d'en rapporter quel
ques-unes , ne fut-ce que pour inlpirer au 
Lecteur le delir de voir l'excellent ouvrage 
d'où nous les tirons, & auquel nous tom
mes forcés de renvoyer pour les preuves 
de plufieurs vérités que nous n'avons pu 
qu'énoncer. 

161. » Suppofons , dit ce judicieux & 
n favant Métaphificien , que l'œil s'ouvre 
•n pour la première fois à la lumière. Il eft 
» certain que notre ame tera modifiée ; 
» mais cette modification n'eft qu'en elle, 
" & elle ne iâurait encore être étendue ni 
" figurée. „ 

•n Si quelque circonftance nous fait porter 
" la main fur nos yeux , auffi -tôt le fenti-
» ment que nous éprouvions , s'affaiblit ou 

" s'évanouit tout-à-fait. Nous retirons la 
" main , ce fèntiment le reproduit. En répé-
»n tant ces expériences, nous jugeons bientôt 
» ces lenlations de notre ame fur l'organe 
» que notre main touche.„ 

»n Mais les rapporter à cet organe , c'eft 
» les étendre fur toute la fùrfâce extérieure 
» que la main lent. Voilà donc déjà les 
»modifications (impies de l'ame , qui pro-
»duifént an bout des yeux le phénomène 
» de quelque choie d'étendu ; c'eft l'étât 
» où le trouva d'abord l'aveugle de Chef-
«felden , lorfqu'on lui eut abaiffé les 
» cataractes.,, 

162. » Par curiofîté on par inquiétude , 
» nous portons la main devant nos yeux , 
» nous l'éloignons , nous l'approchons , & 
•n la furface que nous voyons en eft plus 
» lumineule ou plus abfcure. Auffi-tot nous 
» attribuons ces changemens au mouvement 
M de notre main ; & comme nous lavons 
J» qu'elle le meut à une certaine dïftance , 
9 nous commençons dès-lors à juger les 

» couleurs à quelque diftance de nos yeux. 
163. n Alors nous touchons un corps 

» que nous avons devant les yeux ; je .; 
» iuppole d'une fêule couleur, bleu , pu 
n exemple. Dans cette lùppofition !e bla., 
» qui paraittait auparavant à une distance 
n indéterminée , doit actuellement parai 
» à la même diftance que la lurface que 2 

n main touche , & cette couleur s'erer.d-i 
» fur cette lurfàce, comme elle s'eiî d'il-: ; 
n étendue lur la turtàce extérieure de l'oeil. 
n La main dit en quelque forte à la \m, 
» le bleu, eft fur chaque partie que je par---
n cours y ci la vue à force de réperer; 
n jugement, s'en fait une fi grande habitude-
n tude , qu'elle parvient à lenûr le feu a 
n elle l'a jugé. „ 

164. y. Par de lemblables expérience;, 
» nous accoutumons rafènfiblemeni pas; 
» yeux à le fixer fur les objets que nous 
» touchons ; nous leur donnons l'habitude 
•n de le mouvoir ; & bientôt ils découvres 
n d'eux-mêmes les objets que la main fain\. 
n & fur lefquels elle femble répandre a 
n lumière & les couleurs. „ 

165. n En conduilànt la main, des yeux 
r> fur les corps , & des corps fur nos yea, 
» nous mefùrons les diftances. Si axa 
» approchons enfuite ces mêmes corps i 
n que nous les éloignions alternaiiverr.er:. 
» en étudiant les imprefEons que nos yeux 
» reçoivent chaque fois , nous nous accou 
ji tumerons infënfiblement à lier ces im 
n preffîons avec les diftances connues par 
n le taCt., & nous verrons les objets semble 
n plus près , tantôt plus loin , parce que 
» nous les verrons où nous les touchons.) 

166. » Si nous jetions les yeux fur a 
n globe , l'Impreffion que nous en recevoa 
» ne repréfentera qu'un cercle plat dit 
» d'ombre & de lumière ; nous ne verrou 
» donc pas un globe, nous ne démêlerons 
» pas même un cercle ; car nos yeux n'a 
uront point encore appris à régler lers 
» mouvemens pour taifir l'enfemMe d'une 
» figure. Mais touchant le globe, & conca-
» tant de la main notre vue fur tosrre J 
» furfàce, nous jugerons que la couleur ça 



parties du fond de fon œil. S'il obferve alors avec affez de foin' 
pour s'en reffouvenir, la fenfation qu'il aura éprouvée, lorfqu'il 
portait fon doigt quelque part,par exemple, au-deffus de fon oeil, 

» nous voyons s'étend & prend de la ron-
» deur & du relief. En réiftérant cette expé-
» rience , nous répéterons le même juge-
» ment. Par-là nous lierons les idées de 
» rondeur & de convexité à l'impreffion 
v que fait fur nous un certain mélange 
» a'ombre & de lumière ; de forte que 
» toutes les fois que nos yeux appercevront 
» un femblable mélange d'ombre & de 
» lumière, ils jugeront la furface qui la 
» réfléchit convexe & ronde, ils jugeront 
» que c'eft celle d'un globe, & par confé-
» quent qu'ils voyent un globe. » 

167. » Nous apprendrons également à 
» voir un cube , nos yeux faifant une étude 
» des impreffions qu'ils reçoivent au rao-
n ment que la main fent -les faces & les 
» angles de cette figure ; nous contracterons 
» l'habitude de remarquer dans les differens 
« degrés de lumière, les mêmes angles & 
» les mêmes faces ; & ce n'eft qu'alors que 
n nous difcernerons un globe d'un cube. 
j> L'œil ne parvient donc à voir diftinfte-
•n ment une figure que parce que la main lui 
» apprend à en faifir fenfemble. Il faut 
» qu'elle le conduife fur toutes les parties 
» vifibles d'un corps, qu'elle les lui fafle 
» remarquer , & qu'en même tems l'œil 
» étudie les diverfes impreffïons de la 
» lumière qu'il en r e ç o i t . . . . » 

168. » La main dirigeant les yeux fur les 
» différentes parties d'un objet , ils les 
» apperçoivent donc ou le toucher leur 
» apprend qu'elles doivent être : ils voyent 
» en haut ce qu'il leur fait juger en hau t , 
» en bas ce qu'il leur fait juger en bas ; en 
•» un mot , ils voyent les objets dans la 
» même fituation que le taCt les repréfente. » 

» Le renverfement de l'image n'y met 
» aucun obftacle, parce que tant qu'ils n'ont 
» pas été inftruits , il n'y a proprement ni 
« haut ni bas pour eux. Le toucher qui 
»peut feul découvrir ces fortes de rapports , 
» peut feul auffi leur apprendre à en juger. » 

« D'ailleurs ne voyant au-dehors que 
» parce qu'ils rapportent les couleurs fur 
» les objsts que la main touche , il faut 
» néceffairement qu'ils s'accordent à porter 

» fur les fituations les mêmes jugemens que 
» le toucher. „ 

169. » Comme chaque oeil fixe l'objet 
» que la main faifit, chacun rapporte les 
» couleurs à la même diftance , au même 
» lieu ; & comme le renverfement de 
n l'image ne leur empêche pas de voir un 
» objet dans fa vraie fituation , la même 
» image quoique double , ne leur empêche 
» pas de le voir fimple. La main les force 
» a juger d'après ce qu'elle fent en elle-
» même , en les obligeant de rapporter 
» au-dehors les fenfations qu'ils éprouvent 
» en eux ; elle les leur fait rapporter à cha-
» cun fur l'unique objet qu'elle touche, & au 
» feul endroit même où elle le touche. Il n'eft 
» donc pas naturel qu'ils le voyent double.,, 

170. » Par la même raifon , elle leur 
» apprend au même inftant à juger des 
» grandeurs. Dès qu'elle leur fait voir les 
»couleurs fur ce qu'elle touche , elle leur 
» apprend à les étendre chacune fur toutes 
» les parties qui les leur envoient : elle 
» deffine devant eux une furface dont elle 
» marque les bornes. Ainfi , foit que la 
» main éloigne ou qu'elle approche un 
» objet, il leur paraît de la même grandeur, 
» quoiqu'alors l'image augmente ou dimi-
» nue ; comme il leur paraît fimple & dans 
» fa fituation , quoique l'image foit double 
•» & renverfée.,, 

171.» Enfin elle leur fait voir le mouve-
Î) ment des corps ; parce qu'elle les accou-
» tume à fuivre les objets qu'elle fait palier 
» d'un point de l'efpace à l'autre. ,, 

172. C'eft ainfi que nos yeux parvien
draient à juger de la diftance, de la figure , 
de la fituation , de la grandeur & du mou
vement des objets , qui ne paffent point la 
portée de la main. Mais quant à ceux qui 
font plus éloignés, nous les verrions à l'ex
trémité de l'efpace auquel nos expériences 
auraient borné notre vue , parce que le tou
cher n'aurait point encore appris aux yeux à 
voir au-delà» Nous ne pourrions diftinguer 
que leur figure & leur fituation ; mais nous 
nous tromperions néceffairement fur leur 
grandeur comme fur leur diftance. Les idées 



toutes les fois qu'il éprouvera une fenfation pareille , occafionnée 
par une autre image du même ou d'un objet différent, formée 
au même endroit du fond de l'œil, il conclura que cet objet, 
dont le lieu lui eft inconnu , eft au-deffus de ion œi l , ou à 
l'endroit où il avait tenu fon doigt. Par de femblables obferva-
tions faites avec fa main , multipliées & répétées , il peut appren
dre à difcerner à la vue , non-feulement le mouvement d'un 
corps, mais encore fuivant quelle direftion fe fait ce mouvement 
par rapport à lui-même, & par cpnféquent à connaître l'étendue 
& fa fituation, ce qui le conduira à diftinguer les figures des 
corps. Il peut encore apprendre à connaître les figures , en par
courant les contours des corps avec fon doigt, & en obfervant 
les diverfes inflexions & variétés de fes mouvemens ; & en 
général en comparant les idées engendrées par la vue , avec 
celles qui lui viennent du toucher. Et venant à remarquer que 
l'apparence d'un même objet change félon que l'œil s'en appro-

de grandeur ,que le toucher nous aurait donné 
l'habitude d'unir aux diverfes impreflions 
que les objets qui ne font point au-delà de 
la portée de la main , font fur nos yeux , 
ne ferviraient qu'à nous jetter dans l'erreur. 

173. Mais il ferait facile de redreffer nos 
jugemens. Si un objet eft trop éloigné pour 
que nous puiflions le faifir avec la main , 
approchons de lui jufqu'à le toucher, 
enfuite éloignons-nous e n , & faifons cet 
exercice plufieurs fois ; infenfiblement nous 
nous accoutumerons à le voir hors de la 
portée de la main. Par le mouvement que 
nous aurons fait pour nous en éloigner, 
nous jugerons à peu près de fa diflance ; 
& nous aurons l'idée de fa grandeur par le 
fouvenir que nous aurons confervé de celle 
dont nous l'aurons jugé lorfque nous en 
étions à la portée de la main. S'il vient à 
fe mouvoir , nous appercevrons fon mou
vement par les changemens qui arriveront 
aux impreffions qui fe font fur nos yeux. 

Nous comportant pour les autres objets 
éloignés dont nous pourrons approcher, 
comme nous aurons fait pour le premier, 
& faifant attention aux impreflions de 
lumière ou de couleur que nous en rece
vons , en même tems que nous acquérons 
des idées de leur diflance & de leur gran
deur a nous ncjus formerons infenfiblement 

l'habitude de lier différentes idées de diflan
ce & de grandeur aux différentes imprel-
fions de la lumière & des couleurs ; & cette 
habitude rendra cette liaifon fi étroite , qu'à 
la fin les impreflions de la lumière que nous 
recevons des objets, détermineront nos juge
mens fur leur grandeur, fur leur diflance & 
fur leurs mouvemens, comme fur leurs figu
res. Nous parviendrons donc à diftinguer les 
objets que nous n'aurons point touchés, 
que nous ne pourrons même toucher, à 
juger de leurs grandeurs , de leurs figures, 
&c. pourvu que nous en recevions des 
fenfations femblables ou à peu près. » Car 
» le taft , dit Mr. de Condillac , ayant 
n une fois lié différens jugemens à diffé-
» rentes impreflions de lumière , ces im-
» preflions ne peuvent plus fe reproduire, 
» que les jugemens ne fe répètent &. ne fe 
» confondent avec elles, n 

Il y a encore bien des chofes à dire fur 
la manière dont les yeux achèvent de s'inf-
truire , pour lefquelles nous renvoyons au 
Traité des Senfations. Nous nous contente
rons d'avoir indiqué par quelle voie le 
favant Auteur de cet excellent ouvrage 
conçoit que le toucher leur apprend à voir 
au-dehors ce qu'ils ne fentent qu'en eux-
mêmes , & à démêler les objets qui occa-
fionnent leurs fenfations. 



che ou s'en éloigne , il apprendra à juger des diftances des 
objets à fon œil, auffi bien que de leurs diftances refpeclives, 

Ê
par les variétés qu'il obfervera dans leurs grandeurs apparentes, 
nfîn, voyant néceffairement les objets avec d'autant plus de 

netteté qu'ils font plus voifins de l'axe de l'œil prolongé, & plus 
confufément à proportion qu'ils en font plus éloignés, lorfque 
quelque mouvement fortuit de l'œil ou de la tête , lui fera 
tout-à-coup paraître confus un objet qu'il voyait diftinctement, 
le fouvenir de l'avoir apperçu avec netteté , le portera à tenter 
de fe remettre en poffeffion de cet avantage, par un mouvement 
déterminé & volontaire" de l'œil ou de la tête ; & par de fem-
blables effais fouvent répétés , il acquerra la faculté de diriger 
naturellement l'œil vers tel objet qu'il voudra. Par un exercice 
femblable ou peu différent de celui-ci, il apprendra également 
à tourner avec facilité les deux yeux vers le même objet. On 
voit enfin par tout ce qui a été di t , que nos idées ou perceptions 
des objets fenfîbles acquifes par la vue, fe forment de cette ma
nière : ayant commencé par comparer les premières perceptions 
qui nous viennent par la vue & par les autres fens, le fouvenir qui 
nous en refte , nous fait reconnaître à l'inftant que l'objet que 
nous appercevons , affectera le fens qui eft fufceptible de 
fon impreffion ; ce dont nous fommes affurés auffi - tôt par 
l'épreuve que nous en faifons} & que nous trouvons femblable 
aux premières. 

136. Or fi c'eft la mémoire des mêmes fenfations excitées aux 
mêmes endroits du fond de l'œil, quoique d'ailleurs inconnus, 
qui occafionne le même jugement du lieu d'un objet, il eft 
certain que les images renverfées fur le fond de l'œil, feront 
auffi propres à faire naître les mêmes idées , que fi elles avaient 
toujours été droites ou dans telle autre fîtuation qu'on voudra» 
Il eft feulement néceffaire que l'objet & fon image changent 
enfemble de place, fuivant une loi fixe & confiante, quelle 
qu'elle foit V 

137. L'Axe de l'œil eft une ligne menée par le milieu de la pjg. 210# 
prunelle & du criftallin , & qui conféquemment aboutit au 

* Nous avons vu auffi (Note 168.), 
•que les yeux ne jugeant de la vraie fîtua
tion des objets que par lés leçons du tou
cher, le renverfement des images tra

cées au fond de l'œil, ne peut empêcher que 
nous ne les jugions dans leur fîtuation 
naturelle. 



milieu du fond de l'œil * , de forte que l'axe optique n'eft autre 
chofe que cet axe prolongé. Lorfque les axes optiques font 
parallèles ou qu'ils fe coupent mutuellement dans un point, les 
deux points de milieu des rétines, ou deux points quelconques 
à diftances égales & du même côté de ces points , foit à droite 
ou à gauche, foit au-deffus ou au-deffous , ou dans telle direction 
oblique qu'on voudra, font nommés Points correfpondans. Or 
l'expérience a appris que nous voyons fimple un objet ou un 
point d'un objet, toutes les fois que l'image s'en peint fur des 
points correfpondans des rétines f , & qu'au contraire on le voir 

174. * Selon Mr. Jurin , l'axe de l 'œil , 
depuis la furface extérieure de la cornée 
juftru'à la rétine , eft communément de 
9 lignes K 

17 5. f Lorfque nous regardons un objet, 
tout le monde fait qu'il s'en peint une 
image dans chaque œ i l , & l'on a toujours 
été perfuadé que l'ame eft afteCtée par 
l'impreffion de ces deux images, de forte 
que l'objet doit naturellement nous paraître 
double. On convient encore que. fi l'objet 
nous paraît unique, ce n'eft que parce que 
le toucher a appris aux yeux à reétiher 
leurs jugemens, & à voir ample & unique 
ce qu'il leur montrait être tel ; enfin qu'il 
n'y a que les objets dont les images fe 
peignent fur des parties correlpondantes 
des rétines, que nous voyons fimples , 
parce que nos yeux étant conduits & gui
dés par le toucher , ont dû néeeflairement 
fe diriger de la même manière au point de 
l'objet, que le toucher leur montrait être 
unique, & par conféquent n'ont contracté 
l'habitude de voir fimple que les ohjets 
dont les images fe peignaient en même 
tems fur des parties correfpondantes des 
rétines. D'où il fuit que lors qu'un objet 
fe trouve repréfenté fur des parties des 
rétines qui ne fe correfpondent point , nous 
devons le voir néeeffairement double, 
parce que nous n'avons, point pris, l'habi
tude de rectifier une fenfation qui n'eft 
point ordinaire. 

On croit donc que lorfque nous voyons 
fimple comme quand nous voyons double , 
l'ame reçoit l'impreffion des deux images , 
qu'elle en eft véritablement affectée ; & 

que fi dans la vifion ordinaire il ne réfulte 
des deux images que la perception d'un 
objet unique , ce n'eft que par l'habitude 
qu'on s'eft fait de réunir & de confondre 
les deux fenfations en une feule , toutes 
les fois qu'elles font occafionnées par des 
impreffïons égales & fimultanées fur des 
parties tout-à-fait femblables &. égales des, 
deux yeux. 

176. Cette opinion fi naturelle, & fi nous 
ofons dire , fi vraie, que dans la vifion Famé 
eft réellement affeCtée partes impreffions 
fimultanées des deux images, a été atta
quée depuis peu par un de nos habiles Phy
siciens (Mém. desSavans Ètrang. tom. m) 
Des expériences très - ingénieuiês & bien 
propres à en impôfer, ont fait penier à 
Mr. du Tour que l'ame n'eft affectée que 
par une feule image , & que l'autre ne lui 
eft nullement fenfible. D'où il s'enfuivraic 
que la raifon pour laquelle nous voyons 
les objets fimples, eft que l'ame ne reçoit 
que l'impreflion d'une feule image, 

177 Voici une des expériences qui ont 
fait ôter à l'une des images tracées fur des 
endroits correfpondans des deux rétines, 
le pouvoir d'affeCter l'ame. Si on regarde 
des deux yeux le point A ( Fig. 209.) , 
fuppofé à quatre ou cinq pouces de diftance, 
& qu'on place {ùr les axes optiques E A, 
GA,en deçà du point A de leur inter-
fetlion, deux petits cercles égaux de taf
fetas , l'un bleu en D , l'autre jaune en C, 
il eft vifible qu'ils fe peindront féparément 
dans les deux yeux, le bleu dans un œil, 
le jaune, dans l'autre. Cependant on ne 
difcerne qu'une feule tache , qu'on juge 

double 



double lorfqu' elle ne s y peint pas. Car nous nous fommes for
mé l'habitude lorfque nous fixons un objet, de diriger les axes 
optiques au point que nous regardons , parce que les images de 

fituée dans la ligne A A qui coupe en deux 
parties égales l'angle DA C ; des deux 
images il ne réfulte dans l'ame que la per
ception d'un objet unique ; & cette tache 
ne paraît point verte , ce qui devrait cepen
dant être , félon Mr. du Tour , fi la per
ception de cette tache unique était le pro
duit combiné des impreflions frmultanées 
des deux images. On n'y démêle pas 
même la plus légère teinte de vert ; elle 
paraît ou bleue ou jaune , ou mi-partie de 
ces deux couleurs. D'où Mr. du Tour con
clut que l'ame n'eft, ni ne peut être affectée 
à la fois par deux points correfpondans des 
deux images , parce que félon lui, fi elle 
en était réellement affectée, ces deux points 
qui dans la perception de l'objet fe trouve
raient appliqués l'un fur l'autre , ne feraient 
repréfentés que par un feul qui ferait coloré 
en vert. 

178. Mais de ce qu'on n'apperçoit jamais 
qu'une tache bleue ou jaune , ou mi-partie 
de ces deux couleurs, eft-il bien certain 
qu'on doive en conclure que l'ame n'eft 
réellement affectée à la fois que par l'im-
preflion du bleu , ou par celle du jaune , 
& qu'elle ne Teft point par toutes les deux ? 
L'ame ne pourrait-elle pas être fenfible 
aux impreflions fimultanées de deux points 
correfpondans des deux images , éprouver 
en meme-tems la fenfation de bleu & celle 
de jaune , & n'appercevoir cependant que 
bleu ou jaune le point unique où elle les 
rapporte , puifqu'elle ne peut les y rap
porter qu'en les appliquant l'une fur l'autre, 
& que d'ailleurs il n'eft pas poflîble que 
par cette application ce point paraiffe vert. 
Car les couleurs n'étant que des modifica
tions fimples de notre a m e , l'une d'elles 
ne peut être produite par deux autres de 
quelque manière qu'elles fe combinent. 
D'un autre côté pouvons-nous voir autre 
chofe que ce qui eft peint dans nos yeux ? 
Lors donc qu'il n'y a que du bleu & du 
jaune, comment ferait-il poflîble que nous 
viffions du ve r t , même en rapportant ce 
bleu & ce jaune à un feul point ? 
. 170. Au refte quand il ferait vrai, que 

dans l'expérience citée , l'ame n'eft affectie 
que par l'impreflion d'une feule image, 
peu t -on en inférer qu'il en doive être 
de même dans la vifion ordinaire & fimple ï 
Quelle différence n'y a - t - i l pas de ce 
cas extraordinaire & embarraffant pour 
l'ame , au cas général fi fimple pour elle 
& fi familier. Ici deux filets nerveux 
égaux & femblables des rétines font frap
pés & ébranlés de la même manière par 
la même efpece de rayons ; là ils le font 
d'une façon tout-à-fait différente , puis
qu'ils éprouvent l'action de rayons de diffé
rente efpece ; de farte que dans ce dernier 
cas , les impreflions étant eflentiellement 
différentes, & peut-être un peu inégales ^ 
on aurait quelque raifon au moins apparente 
de foupçonner que l'ame n'eft fenfible qu'à 
l'une d.'elles. Mais lorfque les impreflions 
font tout-à-fait pareilles , qu'elles font, fi 
on peut parler ainfi, abfolument à l'uniflon, 
quelle raifon a-t-on de penfer qu'il n'y en 
ait qu'une de fenfible ? Pourquoi l'ame 
ferait - elle affectée par l'une & ne le ferait-
elle pas par l'autre ? Il ferait abfurde de dire 
que pouvant être très-fouvent inégales , 
la plus forte ferait la feule qui aurait le pou
voir d'affeCter l'ame ; car enfin on deman
derait pourquoi on voit toujours plus diftin-
Ctement & plus clairement des deux 
yeux que d'un feul. Quoique la différence 
foit peu confidérable , même lorfque les 
yeux font auffi égaux qu'il eft poffîble , il 
eft certain qu'elle eft allez fenfible pour être 
apperçue , & qu'il n'eft perfonne qui ne; 
foit bien fur voir mieux des deux yeux 
que d'un feul. Or. cela ne forme-t-il pas 
une preuve fans réplique, que l'ame eft 
fenfible aux deux impreflions ,, qu'elle 
éprouve en effet deux fenfations que l'habi
tude de rapporter au même point , fait 
confondre en une feule plus forte que cha
cune d'elles , peut-être par la raifon que 
deux fons parfaitement à l'unniffon, n'en for
ment qu'un plus fort que chacun d'eux. Au 
refte voyez une DifTertation fur le même 
fujet que Mr. l'Abbé deRochon ,.habileMa-
thématicien, doit faire paraître inceffâmment. 



ce point, tombant alors fur le milieu des rétines , font plus 
distinCt.es que fi elles fe peignaient par-tout ailleurs * ; & puifque 
les images de l'objet entier font égales & renverfées à l'égard 
des axes optiques, tout point collatéral de l'objet fera peint fur 
des points correfpondans des rétines. Cette habitude de diriger 
les axes optiques au point qu'on veut voir, eft fi forte , qu'il eil 
très-difficile de faire autrement ; de forte que fi on ferme un 
œil, tandis qu'on fait mouvoir l'autre , on fent, en pofant le 
doigt fur la paupière de l'oeil fermé, qu'il fuit tous les mouve-
mens de l'œil ouvert. Mais fi les axes optiques ne font point 
dirigés au même point, comme cela arrive lorfqu'on louche f ou 
qu'on preffe l'œil un peu de côté avec le doigt, les objets 

180. * Cette direction des axes optiques 
au point qu'on regarde , n'eft pas feulement 
néceiïaire pour faire tomber fur des parties 
homogènes des rétines les images de ce 
point, & par conféquent pour le voir fim-
ple ; elle l'eft encore pour pouvoir le juger 
à fa véritable place. Car ce n'eft pas allez 
que le point vifible foit dans la direction 
de l'axe optique pour être jugé dans là 
vraie place, il faut encore qu'il loit vu des 
deux yeux à la fois, & qu'il fe trouve par 
conféquent au point de concours des deux 
axes. Cette vérité fe prouve aifément par 
l'expérience fuivante. On fufpend un 
anneau à un fil fort fin à la hauteur de 
l'œil, & on le difpofe de manière qu'on 
n'en voye point l'ouverture. On prend un 
bâton long de trois pieds, auquel on attache 
tranfverfalement un autre petit bâton ; puis 
fermant un œi l , on tâche d'enfiler l'anneau 
avec ce petit bâton ; mais c'eft d'abord fans 
fuccès, & l'on n'y parvient qu'après bien 
des tentatives inutiles. Au lieu que fi on 
ouvre les deux yeux , on enfile l'anneau 
fouvent du premier coup. ( Effai de Phy
sique de Muffchenbrock. ) 

t On dit que quelqu'un louche quand 
les axes de fes deux yeux ne fe dirigent 
pas au même point. Ce défaut eft connu 
fous le nom de Strabifme. O n ne fait pas 
encore trop ce qui l'occafionne. Quoiqu'il 
en foit, voici ce que les Phyficiens en ont 
penfé & en penfent maintenant. 

181. On s'eft perfuadé d'abord qu'il pro
vient d'un défaut de correfpondancc entre 

les mufcles des deux yeux , qui n'agiffant 
pas de concert, ne peuvent pointer en 
même tems les deux yeux au même objet; 
mais on s'eft trompé. Car lorfque les deux 
yeux font ouverts , & qu'on porte le bon 
œil en haut ou en bas , à droit ou à gau
che , l'autre le fuit toujours dans tous l'es 
mouvemens , & fe tourne du même coté 
dans le même irritant. Une autre preuve 
qu'il n'y a point de défaut de correfpon-
dance dans les yeux des louches , c'elt que 
fi on leur fait fermer le bon œ i l , & qu'on 
appuie le doigt fur fa paupière , tandis que 
le mauvais œil agit feul, on fentira que 
le bon œil fuit tous les mouvemens du 
mauvais. 

182. D'autres penfent que le ftrabifme 
eft occafionné par une inégalité de force 
dans les mufcles des yeux , ou ce qui eft 
la même chofe , par quelque défaut dans 
les mufcles du mauvais œil. On voit allez 
combien cette opinion eft peu différente 
de la précédente ; auffi n'eft-elle pas mieux 
fondée. Car lorfque le bon œil eft fermé, 
le mauvais fe meut par l'aCtion de fes muf
cles dans toutes les directions poffibles, 
auffi librement qu'un bon œ i l , il fe pointe 
& fe dirige vers l'objet auffi régulièrement 
& auffi directement. 

183.Mr. de la Hire place dans l'œil 
même le défaut qui occafionné le ftrabifme. 
Il fuppofe que dans un œil bien conformé, 
la partie du fond de l'œil dont l'axe occupe 
le centre , eft d'une plus grande fenfibilité 
que le refle ; de forte que les objets ne fe 

dimnfr.es


paraiffent doubles , & il eft évident qu'alors les images de 
l'objet ne tombent point fur des endroits correfpondans des 

rétines. 

peignent nulle part ailleurs auffî diftinite-
ment ; & que par conféquent nous dirigeons 
les axes de nos yeux vers le point de l'objet 
que nous voulons voir , afin que l'image 
tombant fur cet endroit, en foit plus di-
ftincte & mieux fentie ; que fi cette partie 
ne fe trouve point correfpondre exactement 
à l'extrémité de l'axe dans l'un ou l'autre 
des deux yeux , qu'elle foit un peu à côté, 
l'œil qui a ce défaut ne dirige point fon axe 
à l'objet de même que l'autre œil. Par un 
mouvement naturel qui porte toujours à 
voir le plus diftinctement qu'il eft poilible, 
il tourne fa partie fenfible vers l'objet, de 
manière que la droite qui paffe par le 
centre de cette partie , rencontre Taxe de 
l'autre œil prolongé , c'eft-à-dire, fon axe 
optique au point vifible. 

184. Mais cette explication n'eft pas plus 
heureufe que les autres. Mr. Jurin en a 
montré la fauffeté, en raifant remarquer ce 
qui arrive aux ftrabites , quand ils ferment 
le bon œil. L'autre abandonne aulïi-tôt 
la fituation qu'il avait prife, félon Mr. de 
la Hire, pour recevoir plus diftinctement 
l'image de l'objet, & fe retourne directe
ment vers lui. Il eft donc faux que l'œil 
écarte fon axe de la direction du point 
vifible , pour mieux lui préfenter la partie 
de fon fond , que Mr. de la Hire prétend 
avoir plus de fenfibilité ; puifque lorfqu'il 
agit feul, il pointe , comme raifait l'autre , 
directement à l'objet , afin de le voir 
diftinctement. 

Il paraît au-contraire , ajoute Mr. Jurin, 
que celui qui eft louche ne fait prendre à 
l'un de fes yeux , la faufle direction qu'on 
lui remarque, que pour éviter, autant qu'il 
eft pomble, de voir de cet œi l , loin de 
chercher à s'en fervir dans le deffein d'y 
voir mieux. Selon ce favant Phyficien , 
tous les louches ne voyent donc diftincte-
ment que d'un œil , de celui qui pointe & 
dirige fon axe à l'objet. 

185. Mr. de Buffon penfe auffi que les 
louches ne -voyent que d'un œil , & le 
confirme par l'expérience. « Faites placer, 
» dit-il, une perfonne louche à un beau 

» jour vis-à-vis une fenêtre ; préfentez à 
» fes yeux un petit objet , comme une 
» plume à écrire , & dites-lui de la regar-
» der ; examinez fes yeux, vous reconnaî-
» trez aifément l'œil qui eft dirigé vers 
» l'objet. Couvrez cet œil avec la main , 
» & fur le champ la perfonne qui croyait 
» voir des deux yeux, fera fort étonnée de 
» ne plus voir la plume ; & elle fera obli-
» gée de redreffer fon autre œ i l , & de le 
» diriger vers cet objet pour l'appercevoir. 
n Cette obfervation eft générale pour tous 
» les louches. Ainfi il eft fur qu'ils ne 
» voyent que d'un œil. « 

186. Mais quelle eft la caufe de la fauffe 
direction que prend l'œil louche ? A quoi de
vons-nous enfin attribuer le ftrabifme ? On ne 
peut douter que l'origine de ce défaut dans 
plufieurs louches , ne foit une mauvaife 
habitude qu'on peut fouvent détruire. Mais 
cette caufe n'étant que particulière, Mr. de 
Buffon a cherché a en affigner une plus 
générale. Il prétend que l'inégalité de force 
dans les yeux eft la caufe la plus ordinaire 
du ftrabifme. Cette inégalité, lorfqu'elle eft 
affez grande, doit néceffairement félon lui , 
produire le regard louche , 6c voici com
ment il conçoit qu'elle l'occafiohne. 

187. D'abord il remarque que lorfque 
nos yeux font égaux , nous voyons plus 
diftinctement & plus clairement avec deux ' 
qu'avec un ; que lorfqu'ils font un peu iné
gaux , c'eft-à-dire, qu'ils ont la vifion 
diftincte chacun dans des limites un peu 
différentes , nous voyons ( au moins félon 
lui ) auflî bien ou mieux avec un feul 
qu'avec tous les deux ; &c qu'enfin lorfque • 
les forces , ou les limites de la vinon 
diftincte de chacun des deux yeux , font trop 
différentes , alors nous ne voyons plus que 
confufément avec les deux yeux , de forte 
que nous nous trouvons obligés pour voir 
diftinctement, de détourner l'œil faible & 
de le mettre dans une fituation où il ne 
puifle pas nuire. Car tandis que l'image eft 
diftincte & correcte dans l'un des deux 
yeux , il arrive qu'elle eft confufe dans 
l'autre ; & l'on conçoit que la confufion de 



Fig. an Par la même raifon, fî pendant que les axes optiques NMy 

&c 212. OM font dirigés vers un point remarquable M , nous confi-
dérons un objet ou image q, placé quelque part dans l'angle 

cette dernière image, affecte la fenfation 
commune qui réfuîte de celles que cette 
image & l'image distinCte occasionnent, & 
que par conféquent la vifion eft alors bien 
moins nette , que û l'ame ne recevait que 
l'impreffion de l'image diftinfte. Que quel-

q'u'un , par exemple , voye diftinCtement 
d''un œil depuis 12 jufqu'à 20 pouces , & 

de l'autre depuis 8 jufqu'à 14 , il eft clair 
que depuis 14 jufqu'à 20 , l'image fe peint 
confufément dans l'œil qui a le moins 
d'étendue , tandis qu'elle le trace correcte
ment dans l'oeil qui en a le plus , & que 
la vifion eft par conféquent plus imparfaite 
que fi on ne regardait l'objet qu'avec l'œil 
le plus fort. Quand donc nous avons les 
yeux trop inégaux pour qu'ils puiffent voir 
enfemble le même objet diftinCtement, 
comme toutes les fois que nous voyons 
confufément , nous faifons naturellement 
effort pour voir plus diftinCtement, nous 
faifons prendre à nos yeux la iituation la 
plus favorable pour voir avec netteté, 
nous détournons celui qui nuit à la vifion , 
& l'autre refte feul dirigé à l'objet. 

i88.Mais e f t -on fur , d i r a - t - o n , que 
l'inégalité de force dans les yeux doive 
produire le ftrabifme ? Ne peut-il pas fe 
trouver des louches qui ayent les deux 
yeux égaux ? 

Mr. de BufFon oppofe des faits à cette 
objection , & répond que dans tous les 
louches qu'il a examinés , il a toujours 
trouvé une différence très-fenfible dans la 
diftance à laquelle leurs yeux apperce-
vaient les objets ; & il ajoute qu'il a tou
jours remarqué que l'œil difforme était celui 
qui voyait le moins loin. 

Cette réponfe n'eft pas cependant fans 
réplique ; car l'oeil difforme pourrait très-
fouvent ne voir moins loin que par le 
défaut d'exercice qui aurait diminué infen-
fiblement fbn étendue, & éteint une partie 
de fes forces ; de forte que primitivement 
les deux yeux euffent pu être égaux ou à 
peu près. 

189. On peut encore objecter qu'il doit 
être affez inutile pour éviter la confufion , 

de détourner l'œil faible , parce que de 
quelque côté qu'il fe tourne, il doit recevoir 
d'autres images qui doivent troubler lu fen-
fation autant qu'elle pourrait l'être de la 
part de l'image indiftinéte de l'objet qu'on 
regarde directement. 

Mr. de Buffon répond à cela , que ces 
images étant tout-à-fait différentes , & 
n'ayant aucune reffemblance avec l'objet 
qu'on regarde du bon œi l , les fenfations 
qui en rélultent doivent être beaucoup 
plus fourdes que ne ferait celle d'une image 
lemblable ; ce qu'il confirme par fa propre 
expérience. Il dit qu'ayant la vue fort courte1 

& les yeux un peu inégaux , lorfqif il lui 
eft arrivé de fe fervir des deux yeux pour 
lire un petit caraCtere, il voyait les lettres 
mal terminées , qu'elles lui paraiflaien: 
nettes au-contraire lorfqu'il dirigeait ailleur-, 
l'oeil faible , & qu'il ne les regardait que de 
l'œil le plus fort : ce qui prouve que les 
images différentes de l'objet , ne troublent 
aucunement la fenfation ; il n 'y a que les 
images femblables , quand elles ne fe réu
nifient pas exactement. Il y a donc de 
l'avantage à écarter l'œil faible , afin qu'il 
s'y peigne une image différente de celle de 
l'objet qu'on apperçoit du bon œil. 

190. Un fait encore d'autres objections 
auxquelles Mr. de BufFon répond d'une 
manière également plaufible. Au refte il 
faut bien fe garder d'en conclure que fbn 
hypothéfe foit parfaitement établie. Si on 
l'examine avec quelqu'attention , on la 
trouve fujette à d'autres difficultés que 
celles qu'il s'eft propofées. Ce qu'il y a de 
certain , c'eft: que quoique l'inégalité de 
force dans les yeux puifie occalionner le 
ftrabifme , cette caufç n'eft pas fi commune 
ni fi générale que le penfe Mr. de Buffon ; Se 
il convient lui-même que le ftrabifme peut 
avoir d'autres caufes. (Mém. Acad. 1743) 

191. Mr. l'Abbé Nollet eft porté à croire 
par des obfervations qu'il dit avoir faites 
fur un grand nombre de louches , qu'il y 
en a de deux fortes : » Que les uns le font 
» néceffairement, &. toujours par une mau-
«vaife conformation de l'organe, & les 



NMO, ou dans fon oppofé fait par le prolongement des axes 
•optiques, cet objet q paraîtra en deux endroits, tels que a & b, 
-fur les directions des rayons vifuels Nq, Oq (Art. 1 0 1 . ) . Car 
-les images de ,1'objet q, fitué entre les axes Optiques, étant ren-
rverfées par rapport à ces axes, tombent néceflairement fur des 
portions des rétines fîtuées en fens contraire à l'égard de ces 
axes , & par conféquent fur des endroits qui ne fe correfpondent 
•point; & e'eft-là ce qui peut occafionner la double apparence; parce 
que dans l'ufage ordinaire de nos yeux les images ne font jamais 
'fituées de cette manière ; il ne peut y avoir que celles de deux 
objets A & B placés de part & d'autre de la marque M. Un de 
ces objets feul étant du même côté des deux axes , aurait fes 
images fur des points correfpondans des rétines , & par confé
quent paraîtrait fîmple. Ajoutez à cela que d'un feul coup d'oeil 
MOUS ne regardons généralement d'autres objets que ceux qui font 
autour de la marque M, à diftances à peu près égales des yeux , 
& non ceux qui fe trouvent dans une ligne qui s'éloigne directe
ment de nous. Car les diftances de ces objets à l'oeil étant diffé
rentes, on ne peut les voir diftinérement tous à la fois, parce qu'ii 
faut pour cet effet changer néceffairement les diftances du point 
-de concours des axes optiques, de même que la forme de l'œil, 
afin que les images formées par des rayons partis d'objets diffé
remment éloignés , foient fucceffivement diftinCtes. 

De -même fi des rayons partis d'un objet Q , forment après Fig.213, 
avoir été rompus ou réfléchis , une image q de cet-objet derrière 214 802215 

les yeux, & qu'un verre ou miroir AB fok affez large pour faire 
tomber les rayons dans les deux yeux, l'objet Q paraîtra toujours 

» autres feulement par habitude ou par 
» diftraftion ; que les premiers voyent des 
» deux yeux le même objet, & le voyent 
»fimple que les derniers ou ne voyent que 
» d'un oeil à la fois , ou voyent double ce 
» qu'ils regardent ; que ceux-ci par atten-
» tion fur eux-mêmes , peuvent le corriger 
» avec le tems ; mais qu'il eft prefque 
» impoffible que la vue des autres fè 
» redrefle , fur-tout s'ils font nés avec ce 
» défaut, ou qu'ils l'ayent contrafté depuis 
» long-tems. » ( Leçons de Phyf. tom. v. ) 

192. Comme il eft des louches dans lef-
•quels ce défaut peut être corrigé, Mr. de 

Buffon avertit que lemoyen le plus fîmple 
& le plus efficace , eft de couvrir le bon 
œil pendant un tems , afin que l'œil dif
forme foit. obligé d'agir & de fe tourner 
directement vers les objets ; en peu de 
tems il en prendra l'habitude , & fera en 
état d'agir avec fon collègue.-Au refte cette 
méthode ne peut réuffir , félon la remarque 
de Mr. de Buffon , que fur des yeux peu 
inégaux. Il n'eft pas difficile de voir que des 
louches de cette efpece ne le font point 
devenus par une inégalité naturelle de 
force dans les yeux , mais par diftraCtion 
& par habitude. 

diftin6r.es


double. Car pour voir diftinctement, nous fommes accoutumés 
de diriger les axes optiques à quelque point Affitué devant nous, 
Mais les rayons vifuels ANq, BOq par lefquels nous apper-
rêvons l'objet, concourent en q derrière les yeux, & par confé-
quent doivent tomber dans l'intérieur de leurs axes en C & en Dt 
qui ne font point des endroits correfpondans. 

Je trouve par expérience que la diflance apparente des deux 
endroits où l'on voit l'objet, efl à peu près proportionnelle à la 
fomme des arcs CE, D F fur les rétines , ou à la fomme des 
angles aNM, b O M que chaque axe optique fait avec chaque 
rayon vifuel, fi ces arcs font tous les deux intérieurs ou tous les 

Fîg. 116 deux extérieurs aux axes optiques ; mais fi l'un efl: intérieur & 
& 217' l'autre extérieur à ces axes, la diftance apparente des deux 

endroits où l'objet paraît, efl: mefurée par la différence de ces 
arcs. Car fi j'ai fuppofé jufqu'ici l'objet dans les angles faits pat 
les axes optiques , ce n'a été que pour montrer plus clairement 
l'effet de la double apparence, & je ne dois pas laifler ignorer 
qu'on voit encore l'objet double , lorfqu'il efl: placé fur l'un 
ou l'autre des axes, ou en dehors de tous les deux, mais beau
coup plus près ou beaucoup plus loin que leur concours, 
J'ai auffi toujours remarqué que dans toutes fes fituation, 
chaque image a ou b paraît vis-à-vis le même objet A ou B 
lorfque les deux yeux font ouverts , comme lorfqu'on en a un 

Fig. 211. de fermé. Et lorfque l'objet, ou l'image q formée par le verre ou 
par le miroir, eft entre l'es yeux & la marque qu'on regarde) 
l'œil gauche apperçoit l'image apparente qui eft à droit, & 
l'œil droit celle qui eft à gauche,. ce dont il eft: facile de s'aflu-

Fig. 21 a. rer en ouvrant & fermant chaque œil tour-à-tour : mais lorfque 
l'objet, ou fon image formée par le verre ou par le miroir, eil 
au-delà de la marque ou derrière les yeux, l'œil droit apper
çoit l'image apparente qui eft à droit, & l'œil gauche celle 
qui efl: à gauche. 

Delà il efl: évident que les deux endroits a & b où paraît l'objet f, 
ne peuvent être les mêmes que fa place véritable ; qu'ils font entre 
la marque qu'on regarde & elle, fans en être que peu éloignés. 

Tig. 218. On remarque encore une double apparence , h après avoir 
appliqué le bout d'une longue règle entre les fourcils, de manière 
qu'elle ne s'incline ni de part ni d'autre , & que Ces deux côtés 



regardent 1 un la droite & 1 autre la gauche, on dirige enfui te 
l'œil à un objet éloigné ; car alors le côté droit de la règle vu 
par l'œil droit parait à gauche , & le côté gauche à droit, 
comme le représente la 218e. Figure , dans laquelle P Q eft la 
règle, p q une de fes images vue par l'œil N , & p'q' fon autre 
image vue par l'œil O. 

Mais puifque nous voyons des deux yeux l'objet que nous 
regardons, oc que par conféquent nous éprouvons une double 
fenfation, pourquoi ne le voyons nous pas double ? On peut 
fe contenter de répondre que c'eft parce que dans l'ufage ordi
naire de nos yeux, dans lefquels les images de l'objet tombent tou
jours fur des parties correfpondantes des rétines, le toucher nous a 
originairement & conftamment appris que l'objet était fimple, 
& qu'en conféquence nous avons lié l'idée de la place unique 
qu'il occupe avec la double fenfation qu'il occasionné ; ce qui 
fe trouve confirmé par ce qui arrive quand l'objet n'eft point 
repréfenté fur des parties correfpondantes des rétines , comme 
dans les cas extraordinaires dont on a parlé ci-deffus. Car alors 
on voit l'objet double , ou ce qui eft le même, on le juge en 
deux lieux différens j ce qui eft une conféquence direCte de la 
manière dont nous voyons habituellement. Mr. Cheffelden rap
porte qu'un homme étant devenu louche par l'effet d'un coup 
h. la tête, vit les objets doubles pendant long-tems , mais que 

lpeu à peu il vint à juger Amples les plus familiers , & que par 
a fuite il les jugea tous fimples comme auparavant, quoique fes 

yeux euffent toujours la mauvaife difpofition que le coup avait 
occafionnée. On fent combien ce fait appuie ce que nous dirions, 

3que les jugemens que nous portons du nombre & des places 
des objets font entièrement l'effet de l'expérience, qui lie conftam

ment les idées de leur nombre & de leurs places, avec 
les fenfations réfultantes des impreffions faites fur des parties 
correfpondantes des rétines ; de forte que fi un animal avait 
cent yeux, dans l'ufage ordinaire qu'il en ferait, il verrait tou
jours les objets fimples, & centuples dans des cas extraordinaires, 
tels que ceux qu'on a rapportés. 

138. L'idée que nous nous formons de la diftanceà laquelle nous 
paraît un objet, que l'on nomme fa diflance apparente, eft celle 
aune diftance réelle mefurée, foit avec la main, foit avec le corps 



en marchant , ou autrement. Elle nous eft fuggerée par la 
grandeur apparente de l'objet lorfqu'il eft feul, comme lorfque 
nous voyons un oifeau dans l'air y un aftre au travers d'une 
lunette , &c; Mais fi nous voyons l'objet environné d'autres 
objets, comme il. arrive ordinairement , nous jugeons de fa 
diftance, tant par fa grandeur apparente, que par celles des objets 
intermédiaires entre l'oeil & lui. Par exemple, fi nous en fouîmes 
féparés par des champs, des bois , des rivières , &c. l'étendue 
de ces- différens objets- influe beaucoup fur le jugement 
que nous portons de fa diftance *. Car quJeft-ce que la gran
deur ou étendue apparente d'un objet, finon la diftance appa
rente entre deux de fes extrémités ? & la diftance que nous 
appercevons entre- deux objets , ou celle d'un objet quelconque 
à nous , finon l'étendue ou grandeur apparente des objets inter
médiaires ? Et comme il nous arrive- rarement de voir les objets 
feuls , à moins que ce ne foit au travers des verres ou dans les 
miroirs , on. ne peut douter que nous ne jugions de leurs diltan-
ces entr'eux, & relativement à nous, par les idées que nous 
avons de la grandeur de ces objets intermédiaires, en quoi l'on 
n'ignore pas que nous avons encore befoin du fecours de l'expé
rience & de l'habitude } car tout le monde fait que ceux à qui 
une grande pratique a rendu la mefure des diftances familière, 
comme Arpenteurs, Canonniers, &c. eftiment les diftances au 
coup d'oeil , avec bien plus de jufteffe que ceux qui n'ont pas 
la même expérience. Quelquefois nous jugeons qu'un corps s'ap
proche de nous par le feul accroiffement de fa grandeur appa
rente & réciproquement ; quelquefois nous jugeons-à- la première 
vue de la diftance d'un corps qui eft immobile, quand il nous 
eft connu & familier. Car- ayant trouvé par l'expérience qu'à 
une grandeur apparente déterminée d'un corps connu-, répond 
conftamment une certaine diftance auffi déterminée, la fenfa-
tion de la grandeur apparente de ce corps, excite auffi-tôt & 
immédiatement l'idée que nous nous famines formée de la 

* Cela eft fi v ra i , que plus les objets 
interpofés entre nous & celui de la-
diftance duquel nous voulons juger, font en 
grand nombre & ont d'étendue , plus nous 
jugeons cet objet éloigné} &. que. quand 

ces objets intermédiaires font invifibles, 
ou qu'ils font trop petits pour être apper-
çus , nous jugeons alors l'objet beaucoup 
plus proche qu'il n'eft en effet. 
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diftance; & il eft clair que cette fenfation, a fouvent tout ce 
qu'il faut pour réveiller fur le champ cette idée. Car que la di
ftance d'un objet varie, fon image tracée au fond de l'œil ne 
foufire de changement que dans fa grandeur ; fa figure , fa cou
leur , fa clarté & fa diftinCtion, n'en éprouvent point de fenrible 
dans beaucoup de cas ; & l'on fait que pour qu'une idée en 
faffe naître une autre, il fuffit de les avoir toujours remarquées 
accompagnées l'une de l'autre. 

Enfin j'ai trouvé par quantité d'expériences faites avec toutes 
fortes de verres , que lorsqu'on fait augmenter la grandeur appa
rente d'un objet par quelque mouvement imprimé au verre, à 
l'œil ou à l'objet, il paraît toujours approcher, & qu'au contraire 
il paraît s'éloigner lorfque fa grandeur apparente diminue * ; il 
faut cependant excepter un cas particulier ou deux dont on 

* Voici quelques-unes des expériences par 
lefquelles je me fuis affuré ( c'eft l'Auteur 
qui parle) que dans lavifion réfléchie ou ré
fractée , la diftance apparente de l'objet di
minue , lorfque fa grandeur apparente aug
mente , & réciproquement, de même que 
dans lavifion directe. 

193. I. E x P . Si on regarde des objets 
éloignés au travers d'un verre concave , & 
qu'on éloigne l'oeil de ce verre en tenant 
l'autre fermé , les grandeurs de ces objets 

fiaraîtront diminuer continuellement, & 
eurs diftances relativement à l'œil paraî

tront augmenter fans ceffe. Le contraire 
arrive quand on avance l'œil vers la lentille. 

194. I I . E x p . Si tenant l'œil fixe au 
même endroit, on éloigne le verre par 
degrés, les grandeurs apparentes des objets 
éloignés iront fans celle en diminuant, & 
leurs diftances apparentes de l'œil augmen
teront continuellement , même quand on 
éloignerait le verre jufqu'à la moitié de la 
diftance réelle des objets. Si on rapproche 
le verre de l'œil, on voit tout le contraire. 

1 9 5 . I I I . E x p . Si on fe fert d'un 
miroir convexe au lieu du verre concave , 
les grandeurs & les diftances apparentes 
des objets éloignés , finies latéralement 
derrière l'œil, éprouveront des changemens 
réciproques comme dans les expériences 
précédentes. 

1 o,6« I Y. E x p . Qu'on regarde mainte

nant des objets éloignés au travers d'un verre 
convexe, & qu'après avoir placé l'œil tout 
contre ce verre , on l'en écarte , les gran
deurs apparentes des objets augmenteront 
continuellement, & leurs diftances apparen
tes de l'œil diminueront pendant tout le tems 
qu'on les verra droits ; & lorfqu'ils viendront 
à paraître renverfés , fi on continue d'éloi
gner l'œil, leurs grandeurs apparentes dimi
nueront , & leurs diftances apparentes de 
l'œil augmenteront continuellement. 

197. V. E x p . Si fuppofant l'œil tour-
jours au même endroit, on met d'abord le 
verre tout contre, & qu'enfuité on l'éloigné 
par degrés , les grandeurs & les diftances 
apparentes des objets éloignés, varieront 
réciproquement & dans le même ordre 
que dans l'expérience précédente , quand 
même on porterait le verre jufqu'à la moi 
tié de la diftance des objets. 

198. V I . E x p . Si au lieu d'un verre 
convexe on fe fert d'un miroir concave 
d'une grande fphéricité , les grandeurs & 
les diftances apparentes à l'œil des, objets 
éloignés , finies latéralement derrière l'œil 
ou la tête , éprouveront de même des. 
changemens réciproques. On peut voir 
dans les Articles 106 6c x 1 o laraifon de ces 
changemens dans la grandeur apparente. 
Quant aux changemens correfpondans de la. 
diftance apparente, nous en donnerons bien
tôt une ration qui aura lieu dans tous les cas». 

195.HI


parlera ci-après ;& ces expériences me paraiffent mettre la 
queftion à 1 abri de toute difpute. Car ne regardant au travers 
de ces verres qu'un objet unique & d'un œil feul, comment, 

199. Il faut remarquer que les change-
mens de la grandeur 6c ceux de la diftance 
apparente fe correfpondent tellement, que 
ii la première varie avec promptitude ou 
avec lenteur, la féconde variera de même 
promptement ou lentement ; ce dont on 
s'affure aifément, foit en mouvant l'œil ou 
le verre avec viteffe ou avec lenteur, ou 
en fe fervant de verres d'une courbure plus 
grande ou plus petite. Les variations lentes 
3e la grandeur & de la diftance apparentes, 
fe font encore remarquer dans les miroirs 
plans. 

200. On remarque de plus dans toutes 
ces expériences, que quand l'œil eft contre 
le verre ou le miroir , les grandeurs & les 
diftances apparentes de tous les objets font 
les mêmes qu'à la vue fimple, & que lorf-
que l'œil & le verre font féparés l'un de 
l'autre, la diftance apparente varie récipro
quement, comme la grandeur apparente; 
c'eft-à-dire , que lorfque l'une devient 
double ou triple, l'autre eft réduite à la 
moitié ou au tiers de ce qu'elle était, autant 
qu'il eft poffible de s'en affurer à la vue ; 
ce que chacun peut voir par lui-même en 
comparant les apparences des mêmes 
objets vus au travers d'un verre ou dans 
un miroir, & à la vue fimple par les côtés 
de ce verre ou de ce miroir. 

2.01. Mais de fèmblables rapports de 
diftances & même de grandeurs apparentes, 
ne pouvant être déterminés exactement à 
la vue feule, fur-tout lorfqu'ils font expri
més par de grands nombres, une règle 
générale déduite des rapports &. des expé
riences les plus fimples , eft abfolument 
néceflaire pour conduire nos recherches 
dans des cas plus compliqués , & examiner 
jufqu'à quel point les apparences & les 
caufes que nous leur aurons affignées s'ac
cordent en quantité. 

202. On eft d'ailleurs d'autant plus fondé 
à établir une femblable règle, que dans la 

"vifion réfléchie ou réfractée, comme dans 
la vifion fimple , les diftances apparentes 
des objets qu'on apperçoit clairement, ne 
font nullement foumifes au pouvoir de l'ima

gination , & qu'elle n'y peut rien changer ; 
que par conféquent elles font déterminées en 
elles-mêmes, & qu'elles ont des rapports & 
des caufes qui le l'ont. C'eft ce que prouve 
l'expérience fuivante, en faifant voir que 
tout le monde s'accorde dans le jugement 
que chacun porte de la mefure de la diftan
ce apparente dans la vifion par les verres 
ou par les miroirs. Plufieurs perfonnes 
ayant voulu effayer de lire avec un télel-
cope de Gregori une Gazette placée fort 
loin, je leur demandai féparément à quelle 
diftance elles la jugeaient , & quelle était 
celle à laquelle je devais m'approcher ou 
m'éloigner d'elle, pour que je leur paruffe 
à la vue fimple à la même diftance que 
celles où elles jugeaient la Gazette. Ayant 
marqué les diftérens endroits où chacune 
d'elles m'avait dit de m'arrêter, j 'y trouvai 
peu de différence ; ce qui eft d'autant plus 
remarquable que l'expérience fut faite affez 
groffiérement ; que les objets étaient de 
différentes efpéces ; & que les fpeCtateurs 
étaient d'âges différens : quelques-uns d'eux 
étaient des enfans. 

203. Puis donc qu'il eft de fait que les 
quantités de la grandeur & de la diftance 
apparentes ont entr'elles une liaifon con
fiante & régulière , il ne refte plus que d'en 
rechercher l'origine. En décrivant les expé
riences ci-deffus, j'ai fuppofé les objets 
éloignés, non qu'elles ne réuffiffent pas 
également quand les objets font proches, 
mais parce qu'elles font un peu plus fim
ples , & que d'ailleurs l'œil peut d'un feul 
afpect. appercevoir un plus grand nombre 
d'objets éloignés dans toutes fortes de pofi-
tions. Ce qui fait voir que c'eft la même 
caufe agiflant de la même manière dans 
tous les cas , qui occafionne les jugemens 
que nous portons de leurs diftances. Or 
puifque quiconque regardera ces objets 
au travers d'un verre concave , con
viendra les trouver tous plus petits dès la 
première v u e , précifément comme s'il les 
appercevait à la vue fimple à une plus 
grande diftance , rien de plus clair, ce me 
femble , que cette apparence plus petite 



îorfqu'on ne voit rien clans l'efpace qui fépare cet objet de l'oeil, 
les différentes grandeurs apparentes de cet objet fuggereraient-
elles les idées de différentes quantités de cet efpace qu'on ne 
voit point, fi ces idées n'étaient pas ordinairement accompagnées 
l'une de l'autre , avant qu'il fût queftion de fe fervir des 
verres ? 

Je trouve auffi qu'en altérant les degrés de clarté & de diftin-
ftion apparentes d'un objet, foit en regardant par de petits trous 
d'épingle, ou au travers de lentilles de différentes figures que je 
mettais contre mon œil ; foit enfin en employant ces deux moyens 
à la fois., c'eft-à-dire, en regardant par les trous d'épingle au 
travers des verres en les mettant l'un contre l'autre oc contre 
mon œil ; il n'en réfulte aucun changement fenfible dans la 
grandeur ( Art. 109 & 117.) ni dans la diftance apparentes. La 
raifon en eft que nous n'avons point appris à juger à la vue 
fimple de ces chofes par la conrufion ou la diftinCtion appa
rente. Ainfi quoique dans l'ufage que nous faifons de ces verres 
nous appercevions très-bien les différens degrés de confufîort 
& de diftinftion, nous n'en ignorons pas moins à quelle diftance 
ils peuvent appartenir. 

On peut dire la même chofe des degrés de clarté & d'obfcu-
rité. De jour les objets paraiffent avoir la même clarté à toutes 
les diftances médiocres de l'œil (Art. 93. ) ; & la nuit que nous 
les voyons plus obfcurément , nous confervons à-peu- près les 
mêmes idées de leurs diftances. 

C'eft principalement par les couleurs & les ombres des; corps, 
que nous difcernons leurs formes ou figures apparentes r & la 
figure jointe à la couleur les partage naturellement en diverfes. 
eipeces -, mais ces deux qualités étant permanentes, il n'eft pas 
poffible qu'on diftingue par elles les diftances apparentes» 

Si on applique 1 œil au bout d'une ligne indéfinie , il eft 
certain qu'on ne diftingue & qu'on ne fent nullement la diver
gence des rayons qui partent de fes différens points. Nous ne 
pouvons donc juger de la diftance par la divergence des. 

excite auffi-tôt l'idée d'une diftance plus 
confidérable , parce que nous fammes faits, 
dès l'enfance à lier conftamment ces deux 
idées ;. & la même chofe fe peut dire des 
apparences, plus grandes, & par conféquent 

plus proches des objets vus au travers d'un, 
verre convexe, ou dans un miroir concave.. 
Nous entrerons fur tout cela, dans un peu 
plus de détail dans les. Notes de. l'Article.-
148* 



rayons qu'envoient des points vifïbles. Quelquefois il' eft vrai 
il réfulte de cette divergence certains degrés de diftinCtion & 
de confufion ; mais on ignore, comme je l'ai déjà dit, le rapport 
qu'ils ont avec la diftance. De plus, dans la vifion par les verres 
& par les miroirs , nous avons des idées d'autant de différais 
degrés de diftance, lorfque les rayons ont leur point de concours 
derrière l'œil, & que par conféquent ils y entrent convergens, 
comme lorfqu'ils l'ont devant, & que l'œil les reçoit divergens, 
comme on le fera voir ci-après. La divergence des rayons 
qu'envoie un objet, n'eft donc point ce qui nous le fait paraître à 
l'endroit où il eft. C'eft auffi un tait que dans la peinture & dans la 
perfpeCtive *, les idées que nous nous formons à la vue des lieux 
des objets qu'un tableau repréfente , font tout-à-fait différentes 
des idées raifonnées que nous nous formons des endroits d'où 
les rayons divergent , différence qui eft: occafionnée par les 
différentes grandeurs apparentes des objets connus peints dans 
le tableau. 11 n'eft pas moins évident que les jugemens que nous 
portons à la vue des endroits des parties éloignées d'une longue 
promenade ou d'une galerie, de ceux des nuages & des corps 
céleftes, font abfolument différens des jugemens raifonnés que 
nous portons de ceux d'où les rayons viennent en divergeant, 
comme on le verra bientôt plus en détail. 

La grandeur des angles du triangle formé par les axes opti
ques & l'intervalle des deux yeux , ne peut rien nous apprendre 

204. * C'eft avec raifon que pour mon
trer que les objets ne paraiffent pas toujours 
à l'œil nud aux endroits d'où les rayons 
divergent, mais fréquemment dans d'autres, 
endroits , où leur grandeur apparente les 
fait juger : nous citons en preuve la pers
pective & la peinture. Car voici les 
maximes qui y font univerfellement fuivies. 
i ° . De diminuer les dimenfions des figures 
des objets, à proportion que les objets 
mêmes font plus éloignés de l'oeil, afin que 
par les grandeurs des figures on puifle 
toujours juger de la diftance des objets. 
4°. De rendre les contours des figures plus 
faibles ou plus fenfibles , félon que les 
objets font plus ou moins éloignés. 3 0 . Enfin 
de rie point marquer les parties les plus 
petites des petites figures , fur-tout celles 
qui fe trouvent fur leur contour, & de ne 

faire qu'efquiffer le refte légèrement & d'une 
manière vague & indéterminée , a propor
tion que les objets font plus éloignés. Parce 
que tandis qu'un objet s'éloigne de l'œil, 
la grandeur apparente de cet objet entier, 
de même que celle de fès diverfes parties, 
décroît continuellement, & fon contour ne 
formant qu'une ligne ,ne paraît bientôt plus 
que faiblement, & fe confond peu après 
avec les couleurs des objets contigus : il 
difparaît alors , & bientôt les parties les 
plus petites qui en font voifines , en font 
autant, de même que toutes les autres petites 
parties ; de forte qu'à la fin il ne refte plus 
que l'apparence des parties groffieres d'une 
figure confufe indéterminée. Or , ce que 
l'on remarque dans tout cela , c'eft princi
palement la diminution de la grandeur 
apparente du tout & de fes parties. 



non plus fur la diftance. Car ces angles changent nécessairement 
tous en tournant la tête de côté, tandis que nous regardons un 
objet jufqu'à ce qu'à la fin nous le voyons d'un œil feul à la 

même diftance qu'avec les deux : ce qui montre en même tems 
que l'apparence faible & confufe des objets collatéraux n'occa-
fionne point de changement dans les idées que nous avons de 
leurs diftances. 

Je crois donc pouvoir conclure de tout ce qui vient d'être 
di t , que Vidée de la grandeur de l'objet eft ce qui nous donne 
celle de fa dftance *. 

205. * II ne faut pas cependant en con
clure que nous ne jugions jamais de la 

.diftance que par la grandeur apparente. 
Cette caufe eft bien la principale & celle 
dont l'influence fe fait le plus fouvent 
remarquer, fur-tout quand les objets ne 
font point trop éloignes, & que nous les 
appercevons diftinftement eux & leurs 
diftances ; mais elle n'eft certainement pas 
la feule, au moins dans la vifion directe. 
Il eft d'autres caufes dont l'Auteur même 
admet quelquefois le pouvoir , qui concou
rent , dans • certains cas , à nous faire 
juger de la diftance , & qui modifient la 
caufe générale. 

206. Nous avons déjà remarqué qu'un 
objet parait plus ou moins éloigné, fuivant 
qu'on apperçoit plus ou moins d'objets 
interpofés entre l'oeil 6c lui ; & même a-t-on 
lieu de croire que le nombre de ces objets 
& leur étendue, font ce qui nous déter
mine le plus dans le jugement que nous 
portons de -fà diftance. 

207. Quelquefois ce n'eft pas tant la 
grandeur apparente d'un corps que nous 
connaiffons qui nous fait juger de fa 
diftance, que la comparaifon que nous fai-
fons de cette même grandeur avec fa gran
deur réelle. Nous favons par exemple 

' qu'une tour a 300 pieds de haut ; lorfque 
nous en fommes éloignés , elle nous paraît 
petite & peu élevée : nous nous en jugeons 
alors à une grande diftance. ( Effai de Phy
sique de Muffchembroek. ) 

208. La diftinCtion & la clarté avec les
quelles nous voyons les objets , • contri
buent encore à nous faire juger de leurs 
diftances ; &. l'effet de ces deux caufes 

combinées eft comme l'on fait, de nous 
faire juger l'objet plus proche ; parce qu'ef-
feâivement nous ne voyons pour l'ordi
naire d'une manière claire & diftinCte que 
les objets proches, & que par conféquent 
l'idée de proximité fe trouve liée à celles 
de netteté & de clarté. 

209. C'efl ce qui fait que nous jugeons 
éloignés les objets qui nous paraiffent faibles 
CtindiftinCts : à quoi contribue encore l'habi
tude ou nous fommes de ne voir qu'indiftin-
âement & faiblement les objets éloignés. 
Ce qui provient d'un côté de la trop grande 
petiteffe de l'image tracée au fond de l'oeil, 
dont les parties trop rapprochées fe péné
trent en quelque forte & fe confondent ; 
&. de l'autre de ce que les rayons de lumière 
qu'envoie l'objet , font interceptés en 
partie par l'air groffier compris entre l'objet 
& l'œil ; ce qui fait qu'on le voit plus fai
blement à proportion qu'il eft plus éloigné , 
la lumière faifant alors une perte d'autant 
plus confidérable. 

210. Cependant il faut convenir qu'il y 
a des phénomènes qui fembl'ent dépendre 
de ces caufes dont l'Auteur rend raifon 
d'une manière affez plaufible , à l'aide du 
principe de la grandeur apparente. Par 
exemple , pourquoi certains objets éloignés 
fort étendus , comme des Montagnes , des 
Villes, &c. vus au travers d'un air plus 
tranfparent & plus pur que d'ordinaire , 
paraiffent fenfiblement plus proches qu'ils 
•ne paraiffent en général lorfque l'air eft plus 
grofîier & chargé de vapeurs. Voici fon 
explication. L'idée d'une grandeur plus 
petite ou plus grande , n'eft pas une fimple 
idée d'une plus petite ou d'une plus grande 



139- Delà il fuit qu'un objet vu par réfraCtion ou par réflexion» 
parait à la même diftance de L'œil, que celle ou nous le jugeons 
d'ordinaire à la vue fîmple, lorfque nous le voyons de la même 
grandeur qu'à travers les verres ou dans les miroirs *. Pour déter-

furface uniforme ; elle renferme de plus 
l'idée d'un nombre plus petit ou plus grand 
de parties diftinctes de l'objet connu , non 
imaginées , mais actuellement apperçues. 
O r puifque les petites parties d'un objet 
connu, dont un air groflier nous dérobe 
ordinairement la vue", fe découvrent & 
s'apperçoivent plus clairement dans un air 
plus pur , l'objet doit paraître un peu plus 
près à travers l'air plus pur, qu'à travers l'air 
plus groflier, & prefqu'à la même proximité 
a laquelle on le verrait, fi on s'en appro
chait allez pour découvrir autant de petites 
parties dans un air plus groflier , qu'on en 
a apperçu d'une plus grande diftance dans 
un air plus pur. Je dis, prefqu'à la même 
proximité ; parce que l'objet entier nous 
paraiflànt plus grand lorfque nous le voyons 
de plus près , fon apparence plus grande 
contribuera de fon côte, s'il nous eft connu 
& familier , à en diminuer la-diftance 
apparente ; à quoi contribuera auffi la vue 
d'une moindre étendue de pays interpofée. 

* La détermination de la diftance appa
rente d'un objet vu par réflexion ou par 
réfraction , ou ce qui revient au même , du 
lieu ou nous rapportons l'image dans un 
verre ou dans un miroir , eft une des quê
t ions les plus difficiles de l'Optique. Au
cune d'elles n'a autant exercé les Opticiens, 
& ne leur a fait faire tant d'efforts. On va 
voir s'ils ont été heureux. 

211. Euclides , Alphafen, le P.Tacquet & 
prefque tous les Opticiens avaient pris pour 
principe , qu'un objet vu par réflexion ou 

{par réfraction, eft apperçu à l'endroit ou 
le rayon réfléchi ou rompu prolongé, 

coupe la perpendiculaire menée de l'objet 
fur la furface réfléchiffante ou réfringente. 
La vérité de ce principe dans les miroirs 
plans , &. l'expérience d'une ligne droite 
plongée en partie & perpendiculairement 
dans l 'eau, dont l'image de la partie plon
gée paraît, du moins à la première vue & 
dans certaines circonftances , former une 
ligne droite avec la partie hors de l'eau y 

furent félon toute apparence ce qui les déter
minèrent à étendre ce principe aux autres 
furfaces. En y réfléchiflant un peu , il était 
cependant facile d'appercevoir que cela 
faifait des cas bien différens. 

212. Il y aurait eu moins de différence 
entre ces cas, s'il était tombé dans l'efprit 
des anciens Opticiens de placer l'image 
dans l'endroit où le rayon réfléchi ou rom
pu rencontre la perpendiculaire menée de 
l'objet, non à la furface réfléchilïante ou 
réfringente , mais à la ligne droite qui tou
che cette furface au point de réfraétion ou 
de réflexion. » Car enfin ,. dit Mr. d'Alem-
» be r t , Auteur de cette idée , ce point eit 
» celui par lequel le rayon vifuel eit en-
» voyé a l'œil ; & ce rayon y eft envoyé 
» de la même manière, que fi le rayon 
» incident tombait fur une furface plane, 
» qui touchât au point de réflexion ou de 
» réfraction , la furface réfléchiffante ou 
» rompante. Il ferait donc plus naturel de 
» rapporter le lieu de l'image à la perpen-
» diculaire menée fur cette tangente, qu'i 
» la perpendiculaire menée fur Ja furface, 
» laquelle eft abfolument indépendante de 
» lapofition du rayon réfléchi ou rompu, 
» &. du point réfléchiflant ou rompant,)) 

2 i 3 . A u refte, fi les anciens Opticiens 
ont eu tort d'étendre trop leur principe, 
nous devons convenir qu'il y en a eu, 
tels que le P. Tacquet, qui fe font apper-
çus qu'il y avait des cas où l'expérience lui 
était contraire. Mais ils étaient bien loin de 
foupçonner qu'elle ne lui était rien moins 
que favorable dans le cas même où elle 
leur femblait l'être le plus. C'eft du moins 
ce que Barow a prétendu prouver. Selon 
lui, l'expérience que nous avons rapportée, 
faite avec l'attention convenable, ne l'ert 
qu'à montrer l'infuffifance de ce principe. 
Si on plonge , dit-il, en partie & perpendi
culairement dans l'eau un fil blanc chargé 
d'un plomb à fon extrémité inférieure, & 
qu'on regarde obliquement, on apperçoit 
dustinCtement l'image de la partie plongée, 



miner cette diftance dans tous les cas, imaginons qu'un rayon Fig. 219, 
OA parte de l'œil placé O., & qu'après la dernière réfrac- 220v &c. 
tion ou réflexion, il ait pour foyer le point o dans l'axe com- ,jusqu'à 248 

qu'on voit par réfraCtion , féparée de 
l'image de la partie hors de l'eau , qu'on 
•voit par réflexion. Cette dernière image 
étant certainement dans la perpendiculaire , 
la première n'y eft donc pas ; ce qui prou
verait ,fi les chofes font comme Barow le 
dit., que dans la réfraôion, l'image de 
l'objet ne parait point à l'endroit où le 
rayon rompu & la cathete d'incidence fe 
coupent. 

214. Il ne s'agirait plus que de favoir fi 
l'expérience de Barow eft bien vraie, bien 
exaéte. Mr. d'Alembert en doute fort. 
L'ayant répétée, il a remarqué que quand 
le fil & l'eau font bien en repos, les deux 
images paraifïent .prefque toujours fe con
fondre , ou du moins fe couvrir. Au refte , 
fi cette expérience eft contraire au principe 
des anciens, ou du moins ne prouve point 
en fa faveur, Mr. d'Alembert en cite une 
•autre plus commune qui paraît lui être favo
rable , au moins quant à la réfraCtion aux 
furfaces planes. » Un bâton plongé , dit-il, 
»obliquement dans l'eau , & vu de côté , 
» eft vu brifé , 6c la partie brifée femble 
» être dans le même plan perpendiculaire 
» ou fe trouve la partie qui eft hors de 
» l'eau : ce qui prouve que dans ce cas 

• » l'image de chaque point eft vue dans la 
v cathete d'incidence. » 

115. D'où nous pouvons conclure avec 
le favant Géomètre que nous venons de 
citer , que le principe des anciens qui eft 
Vrai dans le cas de la réflexion fur les furfa
ces planes , pourrait l'être encore au moins 
fenfiblement dans celui de la réfraftion aux 
mêmes furfaces ; mais il ne paraît pas qu'il 
foit applicable au cas de la reflexion ou de 
la réfraCtion aux furfaces courbes. Nous 
rapporterons plus bas une expérience qui 
le renverfe totalement dans ce cas ; & nous 
devons ajouter que Mr. d'Alembert fait 
une remarque qui lui eft également con
traire. C'eft que fi ce principe avait lieu 
dans les miroirs convexes, l'image de l'objet 
paraîtrait quelquefois hors du miroir, ce 
•qui ne femble. pas devoir jamais arriver. 

. i i 6 . Barow mécontent de ce principe, 

6c l'ayant entièrement rejette , en chercha 
un autres Celui qu'il trouva femble d'abord 
bien mieux fondé , plus.général, & pour 
tout dire a été fûivi par Mr. Newton même. 
Selon Barow un point quelconque d'un 
objet vu par réflexion ou par rétraction, 
paraît toujours au point de concours des 
rayons réfléchis ou rompus qui entrent dans 
l'œil. Car les rayons du faifceau qu'un point 
d'un objet envoie fur lafurfaceréfléchiilante 
ou réfringente, arrivent à l'oeil & entrent 
dans la prunelle , après avoir fouffert une ou 
plufieurs réfraftions ou réflexions , comme 
s'ils venaient du point où ils concourraient 
étant prolongés. » Les rayons OF, Of 
» (Fig. 249-j qui partent d'un objet , & 
» qui font réfléchis ou rompus avant d'arri-
» ver à l'œil & d'entrer dans la prunelle 
» LN, y arrivent comme s'ils venaient 
» direâement du point E , où les rayons 
» réfléchis ou rompus FL , fN concour-
» raient étant prolongés , s'il eft néceflairei 
» Or comme les rayons FL ,fN font fort 
n près l'un de l'autre , à caule du peu de 
n largeur de la prunelle , leur point de 
» concours E eft fenfiblement le même que 
» fi les rayons FL ,fN étaient infiniment 
» proches ; c'eft-à-dire, que c'eft le point où 
» le rayon FL touche la cauftiqUe par 
» réflexion ou par réfraction , & par confé-
» quent ce point eft celui, où félon Barow » 
» l'on voit l'objet. (Mr. d'Alembert, Opufi-
M cules Mathémat. ) » 

217. Tout vraifemblable que paraît ce 
principe , Barow avoue lui - même que 
l'expérience lui eft quelquefois contraire» 
Il en rapporte à la fin de fes Leçons un 
cas que voici. Qu'on place un point vifi-
ble A ( Fig. 250 & 251.) au-delà du foyer 
d'un verre convexe ou d'un miroir con
cave EB F, & qu'on mette enfuite l'œil 
quelque part entre le verre ou le miroir , 
& l'image Z. Suivant le principe dont nous 
parlons, on devrait voir cet objet à une 
diftance immenfe. Car moins les rayons par 
lefquels on apperçoit un objet, ont de 
divergence en entrant dans l 'œil , plus 
(feclufîs pranotinibus &prœjudicis, pour 



mun OCQ de toutes tes furfaces; Toit un objet PQ fitué per
pendiculairement à O Ç , rencontré par ce rayon au pointa; 
& foit enfin menée parallèlement à l'axe O Q une droite Pf 

me fervir des termes de Barow ) il doit 
paraître éloigné ; & quand ils font parallèles 
on doit le juger le plus éloigné qu'il eft 
poffible. Il femble donc que fi les rayons 
font convergens, on doive le voir plus loin 
encore, fi cela fe pouvait. Cependant l'expé
rience prouve le contraire. Selon la différente 
pofition de l'œil entre les points B & Z , 
on voit l'objet A différemment éloigné, 
mais on ne le voit prefque jamais au-delà 
de l'endroit où H eft ( fi même cela 
arrive jamais ) ; on le voit au contraire 
fouvent beaucoup plus près , fuivant la 
place qu'occupe l'oeil ; nous devons même 
ajouter que plus les rayons qui entrent 
dans l'œil font convergens, plus l'objet 
paraît proche. Si on applique l'œil tout 
contre le verre ou le miroir en B , on voit 
l'objet confufément, à peu près à fe place 
au travers du verre , & dans le miroir , à 
une diftance égale à eelle ou il eft de ce 
miroir. Si on éloigne l'œil du verre ou du 
miroir comme en O, la confufion augmente 
& l'œil paraît s'approcher. Si l'oeil s'éloigne 
davantage, la proximité apparente augmen
te avec la confufion. Enfin lorfque l'œil fera 
fort près de l'image ou point de concours 
des rayons, comme en Q , l'objet paraîtra 
tout contre l'oeil,& laconfuftonferaextrême. 

a 18. Il eft vifible que dans cette expé
rience l'œil ne reçoit que des rayons con
vergens , dont par conféquent le point de 
concours eft derrière lui, loin d'être devant. 
Cependant il voit l'objet devant lui , & 
juge au moins confufément de fa diftance. 
Cette expérience femble donc renverfer le 
principe de Barow , & il avoue lui-même 
qu'elle forme une difficulté à laquelle il ne 
connaît point de réponfe. Mais il obferve 
en même-tems qu'elle détruit fans retour 
le principe des anciens , & que même 
elle avait forcé long-tems auparavant le 
P. Tacquet de l'abandonner. Effectivement 
ce Père avait examiné ce qui arrive quand 
l'objet étant au-delà du centre d'un miroir 
concave , on met l'œil près du miroir ; & 
ayant remarqué qu'on voyait l'image droite, 
quoiqu'elle dût paraître, renverfee fi. elle 

était dans les perpendiculaires ( qui fe cou
pent néceffairement au- centre du miroir) 
menées par les extrémités de l'objet fur 
le miroir, en conclut que le principe qu'il 
fuivait était faux , ôc dès-lors le rejetta 
tou t - à -fait. 

219. La difficulté que nous avons rap
portée d'après Barow contre fon principe, 
n'eft pas cependant auffi forte qu'il l'avait 
penfé. Mr. d'Alembert croit même qu'elle 
l'affaiblit peu. »- Car , dit ce grand Géo-
» mètre-, quand les rayons, entrent dans 

• n l'œil convergens , la vifion doit être 
» confufe ; & le principe ne peut s'étendre 
» qu'aux rayons qui entrent dans l'œil cliver. 
» gens. i ° . Parce que ces rayons l'ont les 
» feuls qui puiflent produire une vifion 
» diftinfte , & par conféquent une vue 
» nette de l'image ; 1°. parce que les rayons 
» convergens fe réunifient derrière l'œil, 
» où certainement on ne peut rapporter 
» l'image dont on n'a d'ailleurs qu'une 
» vifion confufe. » 

aao. Ainfi en réduifant ce principe dans 
de juftes limites , c'eft-à-dire , en le bor
nant aux rayons qui entrent divergens dans 
l 'œil , il paraît que l'expérience citée ne lui 
porte point d'atteinte. 11 pourrait donc fub-
fifter s'il ne fouffrait pas d'ailleurs d'autres 
difficultés auxquelles on ne voit pas de 
réponfe. 

221. D'abord il eft facile de faire voit 
que la divergence des rayons qui entrent 
dans l'oeil sert souvent aussi peu à nous faire juge"!c 

de la diftance ou du lieu apparent que leur 
convergence, qui ne peut aucunement 
y Servir :. Car fi on répète l'expérience 
dont nous venons de parler, foit avec la 
lentille, foit avec le miroir , en mettant un 
verre concave contre l'œil , on s'apperçoit 
fiir l e champ que ce verre ne change point 
la diftance apparente de l'objet ; ce dont 
on s'affure aifément en ôtant & remettant 
alternativement le verre concave , & en 
comparant les apparences. Si la diftance 
focale B b ( Fig. 252 & 253. ) du verre 
concave B eft plus petite que celle da 
verre convexe À,. les rayons qui viennent 

qui 



qui coupe en p'le rayon OA prolongé, s'il eft nécenaire. Alors 
fuppofant que l'objet foit tranfporté en p'q', & qu'enfuite on le 
regarde à la vue fimple ; puisqu'on le voit fous le même angle 

d'un point Q d'un objet éloigné, tomber fur 
le verre A, & qui on t , après l'avoir tra-
verfé, leur point de concours en q , étant 
interceptés & réfractés de nouveau par le 
verre concave B , entreront dans l'œil en 
divergeant d'un point k, pourvu que les ver
res A & B foient affez près l'un de l'autre , 
pour que le foyer b du verre B tombe entre 
ce verre & l'image q ( Art. 48. ). Il eft clair 
alors que l'objet parait à la même diftance,foit 

. qu'on regarde au travers du verre , & qu'on 
.apperçoive par conféquent l'objet par des 
rayons qui divergent de k , ou qu'ôtant 
cet oculaire on voye l'objet par des rayons 
qui concourent en q. La diftance apparente 
de l'objet ne dépend donc point des endroits 
où les rayons ont leur concours. Ce qui ache
vé de le prouver, c'eft que faifant tomber ce 
concours par tout où l'on voudra , en appli
quant contre l'oeil en B différens verres 
concaves ou convexes, la diftance appa
rente eft toujours la même que celle à 
laquelle on voit l'objet quand ces verres 
n'y font pas. Enfin fi l'on recule l'œil & l'ocu
laire vers le point de concours q ; pendant 
que le foyer principal b s'approche de q , & 
paffe au-delà , le point k s'éloigne à l'infini, 
& delà revient enfuite par derrière l'œil ; & 
cependant la diftance apparente varie pendant 
tout ce tems-là exactement dans la même 
proportion que dans l'expérience de Barow, 
dans laquelle les rayons entrent dans l'œil 
en convergeant vers un point q derrière la 
tête. O r , tout cela montre clairement que la 
divergence des rayons ne fert nullement à 
nous faire juger de la diftance , au moins 
•avec un œil feul. Ces expériences prouvent 
également contre le principe des anciens. 

222. Les mêmes expériences répétées 
fur des objets vus dans un miroir ordinaire, 
montrent que des verres concaves ou con
vexes appliqués contre l 'œil , n'apportent 
aucun changement dans la diftance appa
rente de ces objets , quoique la dernière 
image de laquelle les rayons qui entrent 
dans l'œil divergent, ou vers laquelle ils 
convergent après avoir traverfé ces difte-
rens verres, tombe dans des endroits diffé

rens & tels qu'on juge à propos. Voilà donc 
encore le principe de la divergence en défaut. 

223. Mais ce n'eft pas feulement dans la 
vifion réfléchie ou réfractée que ce principe 
eft infuffifant : dans la vifion fimple il man
que abfolument. Ceux qui fe fervent de lu
nettes & de verres concaves pour remédier 
aux défauts de leurs yeux , voyent très-
diftinctement au travers ; il en eft de même 
de ceux qui n'ont pas ces défauts, pourvu 
que les verres ne foient ni trop convexes ni 
trop concaves. Or lorfqu'ils mettent ces 
verres contre leurs yeux , ils apperçoi-
vent les objets à peu près de la même 
grandeur & à la même diftance qu'à la vue 
fimple. Mais alors les rayons des pinceaux 
n'entrent point dans l'œil en divergeant du 
lieu où eft l'objet : fi le verre eft concave, 
ils y entrent comme s'ils venaient de 
beaucoup plus près ; & s'il eft convexe, 
comme s'ils partaient de beaucoup plus 
loin , ou même qu'ils concouruffent derrière 
l'œil ; & cependant l'objet paraît à fa place 
ordinaire. Lors donc que nous regardons 
un objet à la vue fimple , la divergence des 
rayons qui en viennent ne peut être caufe 
qu'il nous paraifle à l'endroit où il eft. 
Nous ne fommes pas même fûrs de l'y 
voir en effet quand il eft près de nous ; 
peut-être ne le voyons-nous qu'aux envi
rons. Quant aux objets éloignés , il eft 
évident qu'on ne les voit point, même à la 
vue fimple, aux endroits où l'on fait qu'ils 
font, mais quelquefois plus près , quelque
fois plus loin, &c. On en peut voir des 
exemples clans les Art. 158, 1 5 9 , &c. juf-
qu'à 163 , & dans les Art. 169 & 170 , & 
dans les Notes qui leur appartiennent. La 
divergence des rayons qui viennent d'un 
objet n'eft donc point ce qui nous le fait rap
porter dans fon lieu, même à la vue fimple. 

224. Mr. d'Alembert fait d'autres diffi
cultés. Il commence d'abord par montrer 
que fi le principe de Baro'w était v ra i , on 
devrait voir fouvent l'image double. » Car 
» la pofition des yeux peut être telle , dit— 
» i l , que les rayons réfléchis ou rompus 
n qui entrent dans chaque œil , &c qui par-



p'Oq' ouAOC qu'on le voyait, au travers du verre ou dans le 
miroir, lorfqu'il était en PQ, on le verra auffi de la même 
grandeur, &: conféquemment à la même diftance dans l'un & 

» tent d'un même point, foient fenfible-
» ment différens , & forment entr'eux un 
« grand angle. Suppofant donc que ces 
v rayons concourent entr'eux, il faudrait 
•n que ce concours fût le même que le 

" >» point E ( Fig. 24p. ) de la cauftique pour 
» chaque rayon. Or c'eft ce qui arrivera 
j> très-rarement. Dans tout autre cas, il y 
» aura deux points £ ou deux lieux de 
•» l'image très-fenfiblement différens pour 
M chaque œ i l , & par conféquent l'image 
n paraîtrait double : ce qui eft contraire à 
» l'expérience. Donc l'image n'eft pas vue 
» au point E. n 

225. Il y a plus , c'eft que d'un œil feul 
on devrait, félon la remarque de Mrs. Bou-
guer & d'Alembert, toujours voir deux 
images. Comme on pourrait avoir quelque 
difficulté à comprendre ceci, nous allons, 
en fuiyant Mr. Bouguer, entrer dans quel
que détail. Prenons comme lui le cas fimple 
d'une furface fphérique réfléchiflànte engen
drée par la révolution de l'arc ADI(Fig. 
254.) autour de l'axe A C , fur laquelle le 
point lumineux L envoie des rayons ; & 
îûppofons que les rayons LD , Ld rencon
trent l'arc A D I en deux points D & 
d infiniment proches ; il eft certain qu'ils fe 
réfléchiront fuivant deux droites DM, 
dm, qui concourront dans un point G de 
la cauftique O GI de cet arc. Les rayons 
réfléchis entreront donc dans l'œil comme 
s'ils venaient de ce point G. Mais il ne 
tombe pas feulement des rayons au-deffous 
ou au-deflus de D , il en tombe encore à 
côté comme en d' ; or ceux-ci ne concou
rent point après avoir été réfléchis au point 
• G avec les premiers. Le rayon L d' qui 
frappe la furface réfléchiffante au point 
d' infiniment près & à côté du point D , 
eft réfléchi fuivant une droite d'm1 qui 
concourt avec le rayon réfléchi DM au 
point E de l'axe CA qui pafle par l'objet, 
ou, ce qui eft le même, de la perpendiculaire 
menée de cet objet fur la furface réfléchif-
fante. Car les rayons incident & réfléchi 
Ld', d'm.' font dans un plan différent des 
rayons LD , D M, & ces deux plans.ont 

la perpendiculaire ou axe C L pour com
mune feétion. Les rayons réfléchis ont donc 
deux points de concours différens , félon 
qu'ils tombent au-deflus ou au-deffous de 
D , ou qu'ils tombent à côté. 

226.11 en eft de même des rayons rom
pus. Il eft vifible , par exemple, que les 
rayons qu'envoie un objet O {Fig. 2;;.) 
plongé dans une eau ftagnante dont la fur-
face eft repréfentée par BA b , ont de 
même, après avoir été rompus, deux points 
de concours G & E différens l'un de l'autre. 
Le premier G appartient aux rayons D M, 
dm, dont l'un dm eft direétement au-
deffus de l'autre DM, & le fécond E 
appartient aux rayons D M, d'm' qui 
font immédiatement à côté l'un de l'autre. 
Le point de concours .£ eft dans la perpen
diculaire menée de l'objet O à la furface 
de l'eau. 

227. Maintenant puifque des rayons 
réfléchis ou rompus ont deux points de 
concours G & E , & que par conféquent 
il y a pour chaque furface réfléchiflànte ou 
rompante deux cauftiques , nous devons 
d'un œil feul, fi-le principe eft vrai, apper-
cevoir deux images. Car fi le trou de la 
prunelle n'était qu'une fente verticale extrê
mement étroite , il eft clair que nous ne 
verrions que l'image G , & que fi cette 
fente était horifontale , ce ferait l'image E 
que nous appercevrions exclusivement à 
l'autre. Nous devrions donc voir les deux 
images, puifque le trou de notre prunelle 
étant rond, il eft également fufceptible de 
recevoir les rayons qui concourent en G 
& ceux qui concourent en E , & que 
d'ailleurs on ne voit pas pourquoi on n'ap-
percevrait qu'une feule de ces deux images. 
D'où l'on peut conclure avec Mr. d'Alem
bert , qu'il y aurait telle pofition des yeux, 
où il y aurait pour chacun deux images 
diftinéîes , de forte qu'il s'en trouverait 
aflez fouvent quatre & au moins trois, 
l'une dans la perpendiculaire menée de 
l'objet fur la furface réfléchiffante ou réfrin
gente , les deux autres dans les cauftiques. 

228. Nous ne devons pas omettre ici 



l'autre Cas (Art. 138.). C'eft pourquoi, fi, lorfque l'objet eft 
placé en p'q', fa diftance apparente de l'œil nud eft repréfentée 
par fa diftance réelle 0 q! y cette même droite 0 q' repréfentera 

que Berkelai dansfon. Effai fur une Théorie 
nouvelle de la Vifion, avait déjà prouvé, 
à priori, l'infuffifànce. de ce principe , en 
conféquence l'avait rejette & lui en avait 
fubftitué un autre , mais qui n'eft pas plus 
vrai , & qu'il n'eût certainement pas man
qué de rejetter auffi , s'il avait confulté 
davantage l'expérience. La divergence des 
rayons qui entrent dans l'oeil , ne nous 
apprenant rien fur la diftance ou le lieu 
apparent, il imagina que nous pouvons en 
juger à l'aide de la confufion apparente, 
qui réfulte fouvent de cette divergence. 
Et voici la raifon qu'il en donne, laquelle 
eft aflez plaufible. 

229. Un objet qui eft aflez près de L'œil 
pour commencer à paraître confus, le paraît 
davantage quand on l'approche, & la confu
fion augmente à proportion qu'on l'appro
che davantage. Or comme l'on trouve que 
cela arrive toujours ainfi , les idées de cer
taines diftances fe lient bientôt à certains 
degrés de confufion ; l'idée d'une diftance 
plus petite fe lie à celle d'une confufion plus 
grande , & l'idée d'une diftance plus grande 
a celle d'une confufion moindre. 
• L'apparence confufe de l'objet, continue 
Berkelai, paraît donc déterminer le juge
ment que l'efprit porte de la diftance dans 
ces cas où les plus ' célèbres- Opticiens 
prétendent que nous en jugeons par la 
différente divergence avec laquelle les 
rayons qui viennent du point vifible, 
entrent dans la prunelle. 

230. Ce qui aura probablement contribué 
à le perfuader de la vérité de fon principe, 
c'eft fon accord au moins apparent avec 
l'expérience de Barow. En effet, à mefure 
qu'on éloigne l'œil du verre ou du miroir, 
on apperçoit l'objet plus confufément, & 
en même-tems on le voit à proportion plus 
proche. 

231. Mais comment peut-on juger alors 
de fa diftance ? Voici comme Berkelai 
l'explique. Lorfque la confufion eft la 
même , foit qu'elle foit occasionnée par 
la trop grande divergence des rayons, 
comme quand nous regardons à la vue 

fimple defr objets trop proches-, QU qu'elle 
provienne au - contraire de leur conver
gence , comme dans l'expérience de Barow, 
elle doit produire le même effet fur l'ame. 
Car l'œil ou plutôt l'ame n'ayant de per
ception que de la confufion même , fans 
jamais entrer en confédération de la caufe 
qui l'occafionne , attache conftamment la 
même idée de diftance au même degré de 
confufion, foit que cette, confufion naiffe 
de la divergence ou de la convergence 
des rayons. D'où il fuit que , lorlqu'on 
regarde un objet Z au travers d'un verre 
QS (Fig. 257.) qui rend .convergens les 
rayons Z Q., Z S quten viennent, on doit 
le juger à cette proximité à laquelle , s'il fe 
trouvait réellement, il enverrait dans l'œil 
des rayons affez divergens pour produire 
exactement le même degré de confufion 
dans- l'apparence de l'objet, qu'on y en 
remarque à l'occafion de la convergence ; 
o u , ce qui revient au même , qu'on doit 
rapporter l'objet au point d'où les rayons 
partiraient (Fig. 2/tf.) avec le degré de diver
gence convenable pour rencontrer le fond 
de l'œil, avant leur réunion, dans un efpace 
D C égal à celui qui y dans la Figure 257 , 
reçoit les rayons convergens , après leur 
réunion. Tout cela doit s'entendre , dit 
Berkelai, abftraction faite des autres cir-
conftances qui accompagnent la vifion, 
telles que la figure , la grandeur , la fai-
bleffe , &c. des objets vifibles , qui toutes 
contribuent à nous faire juger de la diftance. 

232. S'il eft vrai , comme le penfe Ber
kelai , que nous jugions de la diftance par 
la confufion apparente , il a raifon d'en 
conclure qu'on rapporte l'objet-qu'on apper
çoit au travers du verre , à l'endroit d'où 
il enverrait à l'œil des rayons aflez diver
gens pour occafionner la même confufion 
que les rayons convergens par lefquels on 
l'apperçoit. Cette conféquence eft très-
jufte ; mais elle fait voir que tout obje,t vu 
le moins confufément qu il eft poffible au 
travers des verres , doit toujours paraître 
à un pied ou deux de diftance au plus de 
l'œil ; parce que c'eft à cette diftance, & 



auffi fa diftance apparente, au travers du verre ou dans le miroir," 
lorfqu'il était en PQ. Ainfi j'appellerai Oq1 la diftance apparente 
de l'objet PQ, &cp'q' l'objet apparent. 

même en-deçà, que le commun des hom
mes ceffe de voir diftinct,ement à la vue 
fimple. Mais dans l'expérience de Barow , 
on voit les objets confufément à toutes 
fortes de diftances apparentes , qui n'excè
dent pas leur diftance apparente à la 
vue fimple. Car l'objet étant placé au-delà 
du foyer du verre , on l'apperçoit confufé-
ment , quoiqu'on mette l'oeil tout contre 
le verre , à caufe que les rayons entrent 
convergens dans l'œil ; & fi l'on éloigne 
par degrés l'objet du verre , ou ce qui eft 
le même, qu'en tenant le verre toujours 
contre l'oeil, on s'éloigne foi-même par1 

degrés de l'objet, la confufion augmentera 
(Art. 48.) avec la diftance apparente , la
quelle eft toujours la même à peu près qu'on 
la trouverait à la vue fimple fi -on ôtait le 
verre (Art. 117.). Bien plus,on peut changer 
la confufion apparente comme l'on voudra, 
en fe fèrvant de verres de différentes con
vexités , fans qu'il en refulte de changement 
dans la diftance réelle & apparente. Il fuit 
donc du peu de conformité de ces apparen
ces avec la conféquence que Berkelai tire de 
fon principe, que le principe même eft infuf-
fifànt ; & par conféquent fi on voit l'objet 
d'autant plus proche qu'on le voit plus 
confus lorfqu'on éloigne l'œil du verre , 
ce n'eft que par cas fortuit, eu •égard à la 
confufion, & parce que la grandeur appa
rente augmente avec elle. 

233- Qu'on mette contre le verre con
vexe avec lequel on aura fait la dernière 
expérience , un verre concave d'un foyer 
beaucoup plus court , contre lequel on 
applique enfuite l'oeil , on verra confufé-
ment l'objet au travers de ces deux verres, 
à caufe de la trop grande divergence des 
rayons qui entrent -dans l'œil. Mais fi on 
fépare ces verres & qu'on les éloigne l'un 
de l'autre par degrés ,' la confufion dimi
nuera , deviendra nulle, & augmentera 
enfuite de nouveau , tandis que la diftance 
apparente de l'objet décroîtra continuelle
ment. On découvre pourquoi la confufion 
fouffre ces changemens , en examinant les 
orconftances du mouvement de la féconde 

image k dans la Note 23.1 ; & dans le mo
ment on va l'expliquer avec plus de détail. 

234. Renverlons maintenant l'ordre des 
verres , c'eft - à - dire , fuppofons qu'on 
applique contre l'œil un verre convexe 
d'un toyer un peu plus grand que le verre 
concave ou le miroir-convexe , employé 
dans les trois premières expériences ( Non 
'93 & fuiv.) , & qu'on répète enfuite ces 
mêmes expériences, on remarquera les 
mêmes variations dans la diftance &. dans la 
grandeur apparentes, que fi on ne fe fervait 

, point du verre 'convexe ( Art. 1 1 7 • ) ; mais 
actuellement la confufion & la diftance appa-

, rentes augmenteront ou diminueront tou
jours enfemble : ce qui eft entièrement 
oppofé au principe de Berkelai. Voici pour
quoi la confufion éprouve ces changumens. 
Soit le verre concave en A ( Fig. 258 & 
259.); l'objet éloigné en Q , fon image 
formée par ce verre en q , dont par con
féquent les rayons divergent en tombant 

1 fur le verre convexe B ; & (bit une féconde 
' image en k formée par ce dernier verre, 

de laquelle les rayons divergent ou vers 
laquelle ils convergent, en entrant dans 

, l'oeil appliqué en B. Maintenant puif-
qu'on a fuppofé la diftance focale B b du 

, verre .convexe B plus grande que A q, il 
s'enfuit que , lorfque les verres font proches 
l'un de l'autre , l'image q eft plus proche 
de l'oculaire B que fon foyer b , & pour 
lors les rayons entrent dans l'œil divergens, 
comme s'ils venaient de l'image k ; & la 

! vifion fera diftinfte , fi k n'eft pas trop près 
1 de l'œil. Mais tandis qu'on écarte ces verres 

l'un .de l'autre (Fig- 259-), & que l'inter
valle q b diminue', devient nul & enfuite né
gatif , la diftance B k augmente , devient 
infinie , enfuite négative & diminue der
rière l'oeil ( Art. 48. ) ; ainfi , comme l'oeil 
reçoit des rayons qui deviennent de plus 
en plus convergens , la confufion augmen
tera, tandis que la diftance apparente aug
mente (Note 193-) , comme elle fail'ait 
lorfqu'on ne fè fervait point du verre con
vexe (Art. ny.)-

235. Quant à ce que Berkelai ajoute, 



Quand le point P & le rayon OA par lequel on le voit, 
font de part & d'autre de l'axe O Q , le point p' & la ligne 

p'q' font derrière l'œil, & par conféquent on doit voir à l'œil 

qu'il faut faire abftraCtion des autres cir
constances de la vifion , telles que la 
figure , la grandeur , la faibleffe, &c. des 
objets, je répons ( c'eft l'Auteur qui parle ) 
que fi on applique contre l'œil fuccellive-
ment différens verres, & que fe tenant 
toujours à la même diftance de celui qui eft 
directement expofé à l'objet, & que nous 
fûppofons fixe , on regarde ce même objet 
fuppofé fixe auffi, on n'apperçoit point, mal
gré la différence de ces verres , d'altération 
ienfible dans la figure, la grandeur & la fai
bleffe de cet objet ; & cependant la confufion 
qui fouftre des changemens très-frappans, qui 
même s'évanouit & fait place à la distinCtion, 
n'en occafionne point de fenfibles dans la 
diftance apparente de l'objet, dans aucune 
des expériences que j'ai faites. 

236. Concluons donc que la confufion 
qui règne dans l'apparence d'un objet, ne 
peut nous inftmire de fa diftance , &. que 
Berkelai n'a point été par conféquent plus 
heureux que Tacquet, Barow & les autres. 
Il nous femble qu'il n'en eft pas tout-i-fait de 
même de notre Auteur. Si le jugement que 
nous portons de la diftance dans la vifion 
fimple , eft principalement déterminé par la 
grandeur apparente , c'eft une conféquence 
qui paraît naturelle qu'il le foit auffi par cette 
même grandeur dans la vifion réfléchie ou 
réfractée. Car les objets nous ayant toujours 
paru à la vue fimple , plus proches ou plus 
éloignés à proportion qu'ils nous paraif-
faient plus grands ou plus petits, & nous 
étant par conféquent accoutumés à lier 
l'idée d'une plus courte diftance avec celle 
d'une apparence plus grande, & l'idée 
d'une plus grande diftance à celle d'une 
apparence plus petite ; ne femble-t-il pas 
naturel lorfqu'en regardant au travers des 
verres ou dans les miroirs , nous apperce-
vons les objets amplifiés ou rapetiffés, que 
nous les jugions alors rapprochés dans le 
premier cas , & éloignés dans le fécond ; 
& que plus ces verres ou ces miroirs nous 
les font paraître grands ou petits , plus 
nous les jugions proches ou éloignés, & 
que nous les rapportions à la même diftance 

ou à peu près, à laquelle nous les juge
rions a la vue fimple, s'ils nous paraiffaient 
de la même grandeur qu'à travers les verres 
ou dans les miroirs. Si la même grandeur 
apparente doit en général donner toujours 
la même idée de diftance , qu'un objet nous 
paraiffe d'une certaine grandeur au travers 
d'un verre, ou à la vue fimple , ne devons 
nous pas le juger également à la même 
diftance ? 

237. Tout plaufible que paraît ce prin
cipe , il n'eft pas cependant fans difficultés ; 
& il eft certain qu'il aurait befoin d'être 
confirmé par de nouvelles expériences ; 
du moins ferait-il néceffaire de répéter & 
de varier avec le plus grand foin celles 
que nous avons rapportées ( Notes ipj , 
t?4,&c.) 

Parmi les difficultés dont ce principe eft 
fufceptible , en voici quelques - unes qui 
méritent d'être remarquées. 

238. i ° . Il eft certain que dans le miroir 
convexe l'image eft toujours plus petite 
que l'objet ; deforte qu'en conféquence du 
principe, elle doit paraître plus éloignée 
du miroir que l'objet même ; cependant 
tout le monde convient qu'elle l'eft moins. 

239. 20 . Dans le miroir concave , lors
que l'image eft derrière le miroir , elle eft 
plus grande que l'objet ; elle devrait donc 
paraître plus près du miroir que- cet objet , 
ce qui n'eft pas ; elle eft au contraire tou
jours plus loin. 

240. 3 0 . De ce que le verre convexe 
amplifie l'apparence de l'objet, il s'enfûi-
vrait qu'on devrait voir cet objet plus près 
qu'à la vue fimple. Il paraît cependant que 
c'eft tout le contraire , & qu'un objet vu 
au travers d'un verre lenticulaire , paraît 
plus éloigné qu'à l'œil nud : ce dont il efl 
facile de s'afTurer par divers moyens , mais 
dont le plus fimple & le plus convaincant 
eft celui dont Mr. Montucla dit qu'il fe 
fervit pour en convaincre plufieurs perfon-
nes qui croyaient qu'on voit l'objet rappro
ché. » Je les invitai, dit-il, à regarder de 
» haut en bas, au travers d'un pareil verre, 
» le bord d'une table, &. de tâcher enfuite 



nud cette ligne renverfée. Mais fi on préfère que p'q' foit tou
jours devant l'œil, dans ce cas il faut renverfer l'objet PQ,k 
le faire couler le long de l'axe ; & fon extrémité P touchera le 
rayon vifuel OA prolongé, à la même diftance de l'œil qu'au
paravant , parce que les angles oppofés AOC, p'Oq' font 
égaux. 

140. D'où il s'enfuit que tandis qu'on fait mouvoir l'œil, 
l'objet ou le verre ou miroir, la diftance apparente de l'objet croît 
eu décroît en raifon inverfe de fa grandeur apparente. Car la même 
idiftance apparente du même objet vu en p'q' à la vue {impie, 
varie dans la raifon inverfe de la même grandeur apparente 
(Art. 99.)* 

141. Donc la dijîance apparente O q' d'un objet P Q vu au 
travers d'un verre ou dans un miroir, efl à fa dijîance apparente 
O Q , v « à la vue fimple, comme fa grandeur apparente à la vue 
(impie, à fa grandeur apparente dans le verre ou dans le miroir, 
Car fuppofons menée une droite OP, laquelle a été omife dans 
les figures pour les rendre plus fimples ; puifque PQ & p'f 
font égales, la première diftance Oq', eu à la dernière 0 Q, 
comme le dernier angle PO Q , au premier p' O q' (An. 60.). 

Ayant déterminé dans le Chapitre précédent le rapport des 
grandeurs apparentes des objets aux vraies dans la plupart des 
cas , leurs dilrances apparentes fe trouvent auffi déterminées par 
cette règle. Mais comme la queftion de la diftance apparente 

i»avec le doigt de le toucher. Il n'y en eut 
» aucune qui ne portât le doigt plus bas 
i> qu'il ne fallait, loin de le porter plus haut, 
» comme' elles auraient dû faire , fi elles 
» euflent jugé l'objet plus proche. » ( Hift. 
des Mathèm. tom. II.) 

241. Mr. Montucla trouve dans l'expé
rience dont Barow fit ufage contre le prin
cipe des anciens, une difficulté allez embar-
raflante. » Suivant l'opinion de Mr. Smith, 
» dit - il , lorfqu'on voit obliquement de 
» dehors une eau tranquille, une perpendi-
» culaire à la furface de cette eau plongée 
» au dedans , chacune de fes parties paraît 
» d'autant plus diminuée qu'elle efl: plus 
•» profondement placée. Ainfi, fi chaque 
» partie devait paraître d'autant plus éloi-
»gnée qu'elle eft. plus diminuée, lès parties 

» les plus baffes devraient paraître au-delà 
M de la perpendiculaire , & l'apparence ce 
» la ligne entière ferait une courbe placée 
» au-delà de cette perpendiculaire ; cepe.n-
» dant , félon Barow , c'eft une courbe qui 
» tombe en deçà. » 

242. On peut auflî reprocher à l'Auteur, 
que dans la détermination générale qu'il don
ne de la diftance apparente, en conféquence 
de fon principe, il fuippofe que la grandeur de 
l'image eft Amplement proportionnelle à 
l'angle optique : or il y a ici quelqu'incer-
titude. Nous avons déjà fait remarquer 
( Note p2. ) qu'un de nos plus grands Gc-c-
mètres penfait que cela n'eft pas exacte
ment vrai. ( Mr. d'Alcmbert , Opufculti 
Mathématiques , & dans l'Encyclopédie m 
mot Dioptrique, ) 



n'a été traitée que très - imparfaitement par les Écrivains 
d'Optique , nous allons entrer dans quelque détail, & tâcher 
de fa iuivre un peu plus loin. Pour cela nous déduirons tous 
les cas de la diftance apparente immédiatement de fa définition 
( Art. 139. ) , fans le fecours de ces premières démonftra-
tions. 

142. La diftance apparente O q' & la vraie O Q font égales % 
i°. lorfque l'objet touche une lentille mince ou une fimple lurface 
réfringente ou réfléchiffante ; parce qu'alors les points P,A,p' 
co-incident. 20. Lorfque l'œil touche une lentille mince ou un Kg. 241 
miroir ; car quand les points O, A, C co-incident fur le côté &.242. 
d'une lentille , le rayon vifuel paffe à très - peu près par le 
milieu de cette lentille , & par conféquent fes parties incidente 
& émergente prolongées, font à peu près parallèles & co-inci-
dentes {An. 42.), ce qui fait que les points P,p' co-incident 
à peu près ; & lorfque les points 0,A, C co - incident à la 
furface d'un miroir , les rayons incident & réfléchi prolongés 
font des angles égaux avec la perpendiculaire QCq', & par 
conféquent les triangles PCQ, p'Cq' font égaux. 30. Quand Kg. 239. 
l'œil eft au centre d'un miroir concave ; parce qu'alors les rayons 
incident & réfléchi, & conféquemment p'q' & PQ co-incident. 
4°. * Lorfqu'un rayon PO qui vient directement à l'œil, fait un Kg. 22? 
angle POQ égal à l'angle AOC ou k l'angle pJOq'; car pour & 240. 
lors les triangles POQ,p'O q' font égaux. Cela arrive dans un 
miroir concave , lorfque l'objet eft très-près du centre. Pour 
s'en aflurer, foit prolongé l'objet PQ jufqu'à ce qu'il coupe le 
rayon réfléchi en p j puifque les angles POQ , p'Oq' ou 
pOQ font fuppofés égaux , les droites PQ, pQ feront auflî 
égales : ainfï une droite QA coupera l'angle PAp en deux 
parties à peu près égales, lorfque A eft très-près de Ci comme 

* Lorfqu'un rayon PO qui vient 
direCtement à l'oeil, fait un angle POQ 
égal à l'angle AO C ou à l'angle p'Oq'. 
Ce cas fe peut réfoudre de cette manière. 
Dans l'axe d'un verre quelconque dont le 
centre eft E ( Fig. 260.) , foient prifes E G 
& EH égales chacune au double de la 
diftance focale, & foit E Q diftance de 
l'objet au verre , plus grande que E H; 
prenant enfuite 0 G à GE, comme E H 

eft à HQ , fi on met l'œil au point O , on 
verra l'objet Q_ au travers de la lentille au 
même endroit où on le verrait du -même 
point à la vue fimpie. Si la place de l'œil 
eft donnée , on pourra avoir celle de 
l'objet par la même proportion '. laquelle peut 
fe démontrer ou par l'Article 139 , ou par 
le premier terme de la fuite de l'Article 
247 , en mettant la valeur de la diftance 
apparente O P'— OP. 



ferait une droite menée du centre E, & conféquemment les 
points Q, E font prefque eo-incidens. 

Fig. 143, M3- La diflance apparente d'une objet vu au travers d'uni 
244&245. lunette ou d'un microscope , ejl à fa diflance apparente à la vut 

fimple y comme fa grandeur apparente à la vue fîmple } à fa gran
deur apparente dans la lunette ou dans le microfcope. Car liip-
pofant que AC étant l'objectif, on mette l'œil en O contre Focu-
aire, le rayon vifuel A O paffera fans fauffrir de détour (An. 41,) 

ainfi, la grandeur & la diftance apparentes de l'objet feront les 
mêmes que s'il n'y avoit point d'oculaire ; & comme, lorfque 
la vifion eft diftinCte, les rayons de chaque pinceau fortent de 
l'oculaire parallèles , la grandeur & par conféquent la diftance 
apparentes continueront d'être les mêmes, tandis que l'œil ell 
écarté, qu'elles étaient avant (Art. 1 07. ). 

La diflance apparente d'un objet vu dans une lunette , efl donc 
à fa diftance apparente à la vue fimple _, comme la diflance focale 
de l'oculaire à la diflance focale de l'objectif, par les Articles 
120 & 141 j ce qui fe peut encore démontrer indépendam
ment du izo e . Soitpq l'image d'un objet éloigné, terminée par 
la droite PCp-y qC la diftance focale de l'objecTif; & qO celle 
de l'oculaire. Alors fuppofant qu'ayant mis l'œil en C, onregatde 
l'objet à la vue fimple; puifque les angles p'Oq',P CQ ont des 
foutendântes égalesp'q' Su PQ,la. diftance apparente O7'dans 
la lunette, eft à fa diftance apparente CQ à l'œil nud placé en 
C, comme le dernier angleP CQ au premierp'Oq' (An.6o.)y 

ou comme l'angle oppofépCq à l'angle oppofé pOq, ou enfin, 
parce que la foutendente pq leur eft commune, comme la der
nière diftance focale q O à la première q C. . 

Fïg. 146, On peut encore prouver la même proportion , A C repréfen-
S47&148. tant l'occulaire d'une lunette ou d'un microfcope, & i'obje£tif étant 

placé en o, foyer correfpondant de O. Car foit pq l'image d'un 
objet éloigné PQ , terminée par la droite PoA; û qo & qC 
font les diftances focales des verres fuppofés en o & en C, le rayon 
AO fera parallèle à pC (Art 5o.). O r , la diftance apparente 
Oq' eft à la diftance apparente 0 Q à l'œil nud fitué en 0, comme 
le dernier angle PoQ au premier p'Oq' , ou comme l'angle op
pofé poq à l'angle oppofé AOC, ou à fon égal pCq, ou enfin, 
comme la dernière diftance qC à la première qo. 



144. Un objet vu au travers d'un verre ou dans un miroir, Fig. 219, 
-parait derrière , contre ou devant ce verre ou ce miroir , fuivant 220,80-
que p'q' ou PQ, grandeur réelle de cet objet, eft plus grande, jusqu'à248 • 
égale ou plus petite que A C, partie du verre ou du miroir, par 
laquelle on l'apperçoit. Car puifque p'q1 & AC foutendent toutes 
deux le même ou des angles vifuels égaux, Oq' fera plus grande, 
égale ou plus petite que O C, félon que p'q' ou PQ eft plus 
grande, égale ou plus petite que A C. 

D'où il fuit qu'un objet paraît toujours derrière une furface 
quelconque, un verre ou un miroir, lorfque cette furface , ce 
-verre ou ce miroir ne peut rendre parallèles les rayons qui diver
gent de l'œil; parce qu'alors PQ. °u p'i' fera toujours plus 
grande que AC. 

Cette règle eft vraie dans un globe ou dans un nombre quel
conque de lurfaces , en prenant A pour le concours des parties 
incidente & émergente du rayon vifuel prolongé , & une perpen
diculaire menée de A fur l'axe, au lieu de l'ouverture d'un 
fïmple verre ou miroir. 

145. La fimilitude confiante des triangles Ap'P , AOo , fait 
voir que le rapport de Ap1 kAP, c'eft-à-dire, des diftances de 
l'objet apparent & de l'objet véritable au verre ou au miroir, eft le 
même que le rapport de A O à Ao, c'eft-à-dire, des diftances 
de l'œil & de fon foyer correïpondant à ce verre ou A' ce miroir. Fig. 231 
Par conféquent, dans le cas des réfraétions à une furface plane, &232-
ce rapport eft le. même que celui du finus d'incidence au finus de 
réfraction d'un rayon qui vient de l'objet à l'œil (Art. j z . ) , lequel 
dans le paffage de l'eau dans l'air, eft de 3 à 4 ; & dans la ré
flexion à un miroir plan,, c'eft un rapport d'égalité (Art. 2.3.y. 

146. C'eft pourquoi, dans ces deux cas*, l'objet paraît à la 

443 .* C' eft pourquoi dans ces deux cas 
l'objet paraît à la place de fon 'image. Cela 
deviendra plus évident en prolongeant P p' 
(Fig. 231.) jufqu'à ce qu'elle coupe le plan 
réfringent CA a angles droits en D. Car 
fuppoifant que P envoie des rayons tels 
que PA , puifque Dp' eft à DP dans le 
rapport du finus d'incidence au finus de 
rétraction {Art. 223.) , il fuit que tandis 
que le point P fe mouvra le long de l'objet 
P <̂  , le point ou foyer correfpondant p' 

décrira une image p'q' égale & parallèle 
à PQ_(Art. 244.). 

244. Dans le fécond cas qui eft celui où 
le plan CAD eft réfléchiffant (Fig. 232.) , 
puifque Dp' eft égale à DP , tous les 
rayons qui viennent de P ,divergeront de 
p* après les réflexions (Art. 202.); & 
par conféquent tandis que P fe meut le 
long de P Q , le foyer p' décrira une image 
p'q' parallèle & égale à P Q. 

245. On a-cité d'autres cas dans l'Art 142, 



place de fon image, non parce que les rayons entrent dans l'œil 
en divergeant de cet endroit, qu'on n'apperçoit point, mais parce 
que l'objet eft égal à fon image ; & conféquemment fa grandeur 
& fa diftance apparentes font les mêmes que s'il était dans la 

{place de fon image , & qu'il fût vu à la vue fimple. Mais fi 
l'image d'un objet étant plus petite que lui, on le met au lieu 

qu'elle occupe-, il paraîtra plus gros (An. 1o5.) & par conféquent 
plus proche à la vue fimple, qu'au travers du verre ou dans le 
miroir ( Art. 138. ); c'eft-à-dire, qu'on verra l'objet dans le verre 
ou dans le miroir, plus loin que n'eft la place de fon image : & 
au contraire. Et en général, la diftance apparente d'un objet eft 
à la dijlance réelle de fa dernière image , comme la grandeur 
réelle de l'objet à la grandeur réelle de cette image ; parce que 
l'objet apparent p'q' & la dernière image fbutendent le même 
angle viiùel. 

Fig. 119, 147. Si, tandis que l'œil & le verre ou le miroir gardent con-
•220,830 ftammentlamêmepofition, on éloigne par degrés l'objet du verre 
jusqu'à248 • ou du miroir nous pouvons fuppofer fixes les lignes OA ,Jo} 

&: n'attribuer de mobilité qu'à la parallèle Pp' ; d'où il eft évident, 
&: fur-tout encore par la-fimilitude confiante du triangle variable 
PAp' au triangle invariable oAO, que dans tous les verres & les 
miroirs qui ne peuvent rendre le rayon AP parallèle à l'axe, 
pendant que AP croît, Ap' & Op' croîtront auffi continuelle» 
ment, en quelqu'endroit que l'œil foit placé; & que Op' croîtra 
auffi continuellement dans tout autre verre ou miroir qui peut 
faire prendre au rayon AP une route parallèle à l'axe, lorfque 
dans lefquels un petit objet eft égal -à 
l'on image , &C paraît à fa place , lorsqu'il 
touche un verre mince , ou une furface 
rétléchiflante ou réfringente ; ou lorfqu'il eft 
placé au centre d'un miroir concave ; ou 
enfin lorfqu'il eft au centre d'une fimple 
furface fphérique qui termine un milieu 
dénie. 

2,46. Il ne fe préfente plus » je crois, 
qu'un cas de ce genre ; favoir , lorfque la 
diftance EQ d'un objet P Q (Fig. 261 
& 2 t f a . ) a u centre d'une lentille convexe 
ou d'une fphere , ou d'une fimple fiir-r 
face fphérique qui termine un milieu denfe, 
eft égale à la fomme des deux diftances 
focales de cette lentille, de cette fphere, 

ou de cette furface convexe. Car alors la 
diftance oppofée Eq de fon image eu 
auffi égale à cette fomme ( Art. 236.), 
&. par conféquent l'objet P Q eft égal à 
fon image p q ( Art. 245. ) , &. devrait 
paraître dans la place de cette image,pt 
la règle générale dont il eft parlé à la fin 
de cet Article; favoir que 0q1 diftance 
apparente de l'objet, eft à O q diftance Cti 
fon image , comme l'objet P Q ou p'q1 eft 
à fon image pq: ce qui eft évident, à caule 
des triangles femblables Op'q', Opq-

Après ce qu'on vient de dire, il eft très-
clair qu'un objet ne peut paraître à la place 
qu'occupe fon image , au moins à la vue 
f imple , que lorfqu'il lui eft égal. 



l'œil eft fitué quelque part entre ce verre ou ce miroir & fon 
foyer principal. Mais fi on met l'œil à ce foyer, Ap' étant nulle, 
Op' fera conftamment égale à fa diftance focale ; & lorfque 
l'œil eft fitué au-delà du foyer, Op' diminuera jufqu'à ce que P 
arrive en 0, & après qu'il aura parlé ce point o, Op' augmentera 
continuellement jufqu'à ce qu'elle égale OA, lorfque oP eft 
égale à oA; elle croîtra auffi jufqu'à ce qu'elle foit égale à 
OP , lorfque l'angle P O Ç) devient égal à p'Oq' oukAOC, 
c'eft-à-dire, lorfque la grandeur vraie de l'objet & fa grandeur 
apparente deviennent égales. 

148. La diftance apparente fouffrira encore de femblablesva
riations , en fuppofant fixes l'objet & le verre ou le miroir, tandis 
qu'on éloignera par degrés l'œil du verre ou du miroir ; c'eft-à-
dire, que dans tous les verres & les miroirs, qui ne peuvent 
rendre parallèles les rayons divergens, tandis que AO croît, 
Op' croît auffi continuellement, en quelqu'endroit que l'objet foit 

Î
placé j & dans les autres verres ou miroirs , qui peuvent rendre 
les rayons parallèles, Op' augmente auffi , lorfque l'objet eft 

quelque part entre ce verre ou ce miroir & fon foyer principal. 
Mais ft l'objet eft fitué à ce foyer même, Op' fera constam
ment égale à fa diftance focale ; & lorfque l'objet eft placé 
au-delà de ce foyer, Op' décroît jufqu'à ce que o arrive en Ç , 
& après que 0 aura paffé ce point Q, elle augmente conti
nuellement , jufqu'à ce qu'elle devienne égale à OA, & puis à 
OPi comme dans l'Article précédent*. 

* Les phénomènes des mouvemens 
apparens dans les verres ou dans les mi
roirs , n'étant déduits de la définition de la 
diftance apparente donnée Article 139 , 
que par le fecours de la Géométrie, je 
crois devoir entrer dans quelque détail, 
en les comparant d'une manière plus direôe 
avec de femblables phénomènes vus à la 
vue fimple. On en fentira mieux d'ail
leurs les difficultés invincibles & les contra
dictions qui fe préfentent , quand on veut 
tenter de les expliquer par le principe reçu 
de la divergence des rayons du lieu de 
l'image. 

247. Tout le refte demeurant le même , 
foit jointe OP (Fig. 263 , 264 & 265. ) , 
&. par le centre du verre foit menée 

P E , laquelle coupe en p le rayon vîfuel 
OA prolongé. La perpendiculaire/^ à l'axe 
fera alors l'image 1 de l'objet P Q ( Art. 5$ 
ou 2 45. ) ;&. lorfqu'on applique l'œil contre 
le verre , les angles p O q , POQ feront 
à très-peu de choie près égaux ( Art. 43.) 

248. I. C A S . Delà pendant que l'œil 
s'éloigne du verre en quelque point O 
(Fig.263.),{i la diftance Oq ei\moindre que 
O Q, l'angle p O q décroîtra plus vite , ou 
dans un plus grand rapport que l'angle POQ 
( Art. 60. ) ; & par conféquent la grandeur 
apparente de l'objet fixe P Q au travers 
de la lentille , décroîtra aufli plus vite 
qu'elle ne ferait à la vue fimple, fi on 
était la lentille. Mais fuppofant qu'en même 
tems on éloignât de l'œil nud l'objet P Q 

diftan.ce
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s Car le verre ou le miroir & l'objet étant fixes, la place &la 
» grandeur de l'image de l'objet le font auffi ; & cette image étant 
' au-delà du verre ou du miroir dans les deux premiers cas, l'angle 

parallèlement à lui-même , en lui faifant 
occuper fucceffivement différentes places 
p'q', avec la vîtefle convenable pour qu'il 
foutende un angle vifuel décroiflant p'O q' 
conftamtnent égal à l'angle p O q formé par 
les rayons rompus , la grandeur apparente 
de cet objet à la vue fimple , deviendrait 
alors constamment égale à fa grandeur appa
rente au travers du verre ; il paraîtrait par 
conféquent s'éloigner de l'œil nud avec la 
vîtefle avec laquelle il paraîtra s'éloigner 
au travers du verre , tandis qu'il refte fixe 
au même endroit P Q. 

S49. Car les deux images tracées fur le 
fond de l'œil étant toutes deux diftinCtes & 
conftamment égales & femblables , & 
n'ayant nulle fenfation des réfraCtions que 
les rayons ont fouffertes, mais feulement de 
la grandeur de l'image qui en réfulte , les 
fenfations de cette image décroifTante doi
vent nous faire porter le même jugement 
que nous avons coutume de porter à l'oc-
cafion de fenfations pareilles d'une fem-
blable image décroiflante d'un objet qui 
s'éloigne de nous , & que nous voyons 
à la vue fimple. 

150. II . C A S . Soit maintenant la diftonce 
Oq {Fig. 264.) plus grande que OQ. 
Tandis que l'œil s'éloigne du verre en 
quelque point O , l'angle p O q décroît plus 
lentement, ou dans un moindre rapport 
que l'angle P 0 Q ( Art. 60.). Par confé
quent la grandeur apparente de l'objet P Q 
au travers du verre, décroît plus lente
ment qu'elle ne ferait à la vue fimple, û 
on ôtait ce verre ( Art. 106 & 108.). Mais 
fuppofant qu'on approchât en même-tems 
l'objet P Q de l'œil nud parallèlement à 
lui-même, en lui faifant occuper fucceflive-
ment différentes places p'q', avec la vîtefle 
néceflaire pour qu'il foutende un angle 
vifuel décroiflant p'O q1, toujours égal à 
l'angle p O q formé par les rayons rompus, 
la grandeur apparente de cet objet à l'œil 
nud, deviendrait alors conftamment égale 
à fa grandeur apparente au travers du verre : 
il paraîtrait donc s'approcher de l'œil nud 
avec la même vîtefle qu'on le verra s'ap

procher au travers du verre , tandis qu'il 
refte à la même place P Q. 

35 t . 111. C A s. Enfin fi l'image fixe p q 
( Fig. 26;. ) eft derrière l 'œil, & que l'œil 
s'éloigne du verre en quelque point 0, 
l'angle A 0 E ou l'angle p 0 q augmentera 
prélentement pendant que l'angle POQ 
diminue ; & en conféquence la grandeur 
apparente de l'objet au travers du verre 
augmentera, tandis que fa grandeur appa
rente à la vue fimple décroîtrait, fi le verre 
était ôté. Mais fi on faifait avancer l'objet 
vers l'œil nud parallèlement à lui-même, en 
lui faifant occuper fucceflivement différentes 
places p'q1 , avec la vîtefle convenable 
pour qu'il foutende un angle vifuel croiiTant 
p'O q', toujours égal à p ou à AOE, 
la grandeur apparente de cet objet à la 
vue fimple, deviendrait conftamment égale 
à fa grandeur apparente au travers du 
verre ; il paraîtrait donc s'approcher de 
l'œil nud , avec la même vîtefle qu'on le 
verra s'approcher au travers du verre, tan
dis qu'il eft réellement toujours au même 
endroit P Q ; fur-tout fi on regarde cet 
objet par un trou d'épingle , afin Se le voir 
diftinctement. 

452. Q u e , lorfqu'on applique l'œil contre 
une fimple furface réfringente A C ( Fig. 
266. ) , le rayon vifuel rompu DCp coupe, 
au point r , une droite Pp' parallèle à l'axe, 
l'objet P Q paraîtra à l'endroit où eft la 
perpendiculaire rs ( Art. 139.) ; & tandis 
que l'œil s'éloigne de C, & va en quelque 
point O , on peut faire voir, comme ci-
deflus , que la diftance apparente de l'objet 
fixe P Q , varie dans la même proportion 
qu'elle varierait à la vue fimple , fi on 
éloignait l'objet égal rs de la place rs avec 
la vîtefle convenable pour qu'il foutende 
toujours l'angle vifuel variable p O q ou 
A OC. 

153. Ainfi pendant que l'œil s'éloigne 
d'un plan réfringent A C ( Fig. 267. ) , 
l'objet P Q paraît toujours à la place de 
fon image p q fans en fortir jamais , parce 
qu'elle co-incide avec la perpendiculaire rst 

& eft de même grandeur qu'elle. 







vifuel qu'elle foutend diminue continuellement, tandis que l'œil 
s'éloigne d'elle & du verre ou du miroir, & par conféquent l'objet 
apparent & confiant p'q1 foutendra cet angle décroiffant, à des 

3.54. Car étant accoutumés à certains 
degrés connus d'accroiffement dans la gran
deur apparente d'un objet immobile duquel 
nous approchons, & à de femblables degrés 
de diminution lorfque nous nous en éloi
gnons , il faut néceilairement que la gran
deur apparente dans les verres ou dans les 
miroirs, de même qu'à la vue (impie, fout-
fre des changemens plus confidérables, pour 
attribuer quelque mouvement à l'objet, & 
croire qu'il s'approche ou qu'il s'éloigne. 

a 5 5 • Que lorfqu'on applique l'œil contre 
une furface réfléchûTante AC (Fig. 268 & 
iâp.), le rayon vifuel réfléchi D Cp coupe 
en r la droite Pp' parallèle à l'axe , l'objet 
P Q paraîtra à l'endroit où eft la perpendi
culaire rs ( Art. 139. ) . Et lorfque l'œil 
s'éloigne de C, & va en quelque point 0 , 
on expliquera les variations de la diftance 
apparente comme ci - deffus , en conce
vant que l'objet égal rs vu à l'œil nud, com
mence à fe mouvoir de l'endroit rs où il eft. 

156.Dans les réflexions & les réfraCtions 
à une fimple furface, il eft aifé de faire 
voir que Cs eft égale à C Q dans le cas 
des réflexions ; & que dans celui des 
réfractions , Cs eft à C Q_ dans le rapport 
de réfringence (Note 243.). 

2.57. Àinfi lorfque l'oeil s'éloigne d'un 
miroir plan , l'objet P Q ( Fig. 270.) 
paraît à la place de fon image , fans en for-
tir jamais, parce qu'elle tombe au même 
endroit, & eft de même grandeur que la 
perpendiculaire rs ; ajoutez à cela la raifon 
qu'on a donnée ( Note 2 s 4. ) . 

258. Je trouve que ces conclusions , 
de même que plufieurs autres -de même 
efpece, déduites toutes de la définition de 
la grandeur apparente dans les verres ou 
dans les miroirs , font conformes aux phé
nomènes , auffi-bien lorfque l'image eft 
derrière l'œil que lorfqu'elle eft devant. 
Au refte l'image eft introduite ici,non s 

t pour pouvoir déterminer par la Géométrie 
les variations de l'angle viiùel qu'elle fou
tend. Quand l'image eft derrière l 'œil , 
Barow, Gregori & Tes meilleurs Écrivains, 
regardent les phénomènes de la diftance 

non comme affectant sens , mais seul _ 
ment l'etendement ,+pour pouvoir 

comme inexplicables, par le principe reçu 
de la divergence des rayons. Mais lorfque 
l'image eft devant l'oeil , ils prétendent 
qu'on voit l'objet à l'endroit où elle eft ; 
ce qui fe trouve en effet conforme à la 
raifon & aux phénomènes , par la co-inci-
dence des effets de différentes caufes , dans 
deux ou trois cas déjà cités ( Note 243 & 
fuiv.) , mais ne s'accorde en général ni avec 
l'un ni avec l'autre , comme je l'ai montré 
(Note 221.') , &. que je vais le faire voir 
encore d'une autre manière. 

259. Car mettant à part les fenfations 
de différens degrés de grandeur apparente, 
pourquoi ne voit - on pas toujours l'objet 
dans la place de fon image , lorfqu'il eft 
plus grand ou plus petit qu'elle, comme 
lorfqu'il lui eft égal ? & quand on recule ou 
qu'on avance l'œil , pourquoi l'objet paraît-
il en repos dans le dernier cas , & en 
mouvement dans le premier ; tantôt en 
arrière & tantôt en avant, avec certains 
degrés de vîteffe apparente dans certains 
cas ? Si l'on admet qu'ayant mis l'œil à un 
endroit quelconque, on voit toujours l'objet 
à la place de fon image qui eft fixe , on doit 
encore l'y voir en mettant l'œil par-tout 
ailleurs ; c'eft-à-dire , qu'on doit l'y voir 
toujours , quoiqu'on fafle changer conti
nuellement de place à l'œil. Il n'eft rien de 
fi clair, ce me femble , que cette c o n -
clusion; cependant confidérons cela encore 
fous cet autre point de vue. Suppofons qu'on 
mette un objet réel égal &c femblable à l ima
ge p q de l'objet PQ(Fig. 263 , &c. jufqu'à 
269. ) , à la place p q de cette image ; il eft 
certain qu'à la vue fimple il paraîtrai en re
pos , foit que l'œil s'en approche ou qu'il s'en 
éloigne ; & fon image fur le fond de l'œil 
étant toujours égale & femblable à l'image 
de l'objet P Q vu au travers du verre ou 
dans le miroir, cet objet P Q doit auffi paraî
tre immobile. Ce qui étant directement con
traire aux phénomènes généraux de la vifion 
par les verres ou par les miroirs, montre 
combien eft peu fondée l'hypothéfe de ceux 
qui prétendent que l'objet paraît à la place 
de Ion image fuppofée même devant l'œil. 

c0neiu.si.0n3


diftances de l'œil de plus en plus grandes : mais lorfque l'objet 
eft au foyer principal, l'angle qui mefure fa grandeur apparente, 
eft invariable, & conféquemment Op' eft auffi invariable & 
égale à la diftance focale ; & lorfque la diftance de l'objet au 
verre ou au miroir furpaffe fa diltance focale, fon image eft du 
même côté du verre ou du miroir que l'oeil, & l'œil en s'éloignant 
du verre ou du miroir, s'approche de l'image qui eft fixe, y paffe, 
& s'en éloigne enfuite ; de forte que la grandeur apparente aug
mente d'abord & enfuite diminue, & par conféquent la diftance 
apparente commence par diminuer, puis devient nulle, & enfuite 
augmente continuellement ( Art. 140. ) . 

Fig.271, 149. Deux perfonnes NO, PQ qui fe regardent au travers 
272, 273 d'un verre AC, fe voyent à la mê_me diftance l'une de l'autre. 

&274' Car que deux rayons PAO, NAQ fe coupent mutuellement 
dans un point quelconque du verre, & que les rayons vifuels 
OA, QA prolongés rencontrent les parallèles Pp', Nn1, enp' 
& n' ; les perpendiculaires p'q', n'o' feront les objets apparens 
( Art. 139. ) . Maintenant puifque les inflexions des rayons NAQ, 
PAO font égales (Art. 4b.), les angles NAO, PAQ font 
auffi égaux , & comme ils font petits , NO eft à P Q comme 
AO eft à AQ (Art. by. ) , o u comme l'angle AQC à L'avis. 
AOC( Art. 6 c.) ; c'eft-à-dire, que les objets apparens n'o', p'f 
font proportionnels aux angles vifuels ÂQC, AOC, & par 
conféquent leurs diflances des yeux Q & O font égales, comme 
dans tous les cas de la vifion à la vue fimple. 

150. D'où il fuit que û le verre occupe fucceffivement deux 
places différentes C, D également éloignées des extrémités 
de l'intervalle O Q, le même œil verra toujours l'objet à la 
même diftance. Car Oq1 diftance apparente de l'objet Prêtant 
égale à Qjo1 diftance apparente de l'objet NO vu au travers du 
verre par l'œil placé à la diftance Q C de ce verre, elle fera 
auffi égaie à la diftance apparente de l'objet PQ vu au travers 
du même verre , reculé à la diftance O inégale à QC. 

151.* Si, lorfque l'intervalle compris entre l'œil & l'objet, eft 

* Si l'on veut fe former une idée plus 
exaCte & plus étendue des variations de 
la diftance apparente dans tous les cas, que 
par les Articles précédens & celui - c i , 

voici quelques conftruCtions géométriques 
à l'aide defquelles il fera facile de les 
appercevoir toutes. 

260. I. C A S Qu'un objet foit fixe 



fixe & confiant, on meut par degrés un verre concave d'un bout 
à l'autre, la diftance apparente de l'objet augmente d'abord & 
enïuite diminue ; & elle eft la plus grande de toutes , lorfque le 

dans un point quelconque Q(Fig. 275, 
276 , &c. jufqu'à 283.) de l'axe Q C d'un 
verre ou d'un miroir fixe en C , dont la 
diftance focale eft C F ; &. foit l'image de 
l'objet Q au point q déterminé par l'Article 
ao7 ou 236. Sur l'axe C Q foit élevée une 
perpendiculaire C K égale à C Q , & foit 
jointe Kq ; &c pendant que l'oeil O fe meut 
le long de l'axe C O , imaginons qu'il em
porte avec lui une droite OD toujours 
perpendiculaire à l'axe , & terminée en 
D par la droite K q prolongée, dont la 
pofition eft fixe & confiante : je dis que 
cette perpendiculaire O D fera continuelle
ment égale aux diftances auxquelles l'oeil 
mobile O verra fucceflivement l'objet fixe 
Q ; lorfque O D eft au - deffus de l'axe, 
l'objet paraît droit, & renverfé lorfqu'elle 
eft en deffous. 
• 261. Les figures repréfentent toutes les 
pofitions différentes de la ligne K q à l'axe 
du verre ou du miroir , occafionnées par 
les diverfes pofitions de l'objet fixe Q , 
& de fon image q par rapport au foyer 
principal F. 

262. I I . C A S . Suppofons maintenant 
l'œil fixe en quelque point O (Fig. 284 , 
a8j, &c. jufqu'à 293.. ) de l'axe O C d'un 
verre ou d'un miroir fixe en C , dont le 
foyer foit e n / ; 6c foit l'image de l'œil O 
au point 0 que l'on trouve par l'Article 
407 ou 236. Sur l'axe C O foit élevée une 
perpendiculaire CO' égale à C O , & foit 
jointe O'o ; tandis que l'objet Q fe meut 
dans l'axe QC, fuppofons qu'il emporte 
avec lui une droite Q D toujours perpendi
culaire à l'axe, & terminée en D par la 
droite O'o prolongée, dont la pofition eft 
fixe & invariable : je dis que cette perpen
diculaire Q_D fera continuellement égale 
aux diftances auxquelles l'œil qui eft fixe 
en O, verra fucceflivement l'objet mobile 
Q; lorfque QD eft au-deffus de l'axe, 
l'objet paraît droit , autrement il paraît 
renverfé. 

2 6 3 . I I I . C A s. Suppofons préfentement 

3ue l'œil & l'objet foient fixes, le premier 
ans un point quelconque O de l'axe d'un 

verre C ( Fig. 293 , 294 & açf. ) , dont la 
diftance focale eft une ligne donnée/ ' , le 
fécond dans un autre point quelconque Q de 
cet axe. Sur l'intervalle Q O compris entre 
l'oeil & l'objet , foit conftruit un carré 
QOKO' ;&L foit le côté K O' oppofé à 
l'intervalle Q O, une ordonnée à l'axe d'une 
parabole KDO' , qui ait pour paramètre 
la diftance focale/", & dont les branches 
tendent vers O Q, fi le verre eft concave , 
& dans la région oppofée , s'il eft convexe ; 
pendant que le verre C fe meut dans 
l'axe O Q , fuppofons qu'il emporte avec 
lui une droite CD toujours perpendicu
laire à l'axe , terminée en D par la parabole 
K D O' : je dis que cette perpendiculaire 
C D fera continuellement égale aux diftance* 
auxquelles l'œil O verra fucceflivement 
l'objet Q , tous deux étant fixes , l'un 
en O , l'autre en Q ; l'objet paraît droit > 
lorfque C D eft du côté de KO', autre-* 
ment on le voit renverfé. 

264. Si l'intervalle O Q ( Fig. 296. ) de 
l'œil & de l'objet eft plus grand que quatre 
fois la diftance focale f du verre convexe, 
on en retranchera, par fes deux extrémités , 
les parties Off & Q ff égales chacune au 
double de la diftance focale f, ce qui 
tarifera dans le milieu la partie ff ff, entre 
laquelle & l'intervalle OQ_, on cherchera 
une moyenne proportionnelle G H qu'on 
placera dans cette droite O Q, de manière 
que fes extrémités G & H foient également 
alitantes de O & de Q. Je dis que là 
parabole paffera par les points G & H; & 
c'eft pourquoi lorfque le verre convexe 
paffera l'un ou l'autre de ces points , l'objet 
paraîtra renverfé. Voyez cet Article 151. 

265. IV. C A S . Soient l'œil & l'objet fixes 
aux points quelconques O & Q(Fig. 297 
& 298. ) de l'axe Q_0 C d'un miroir C , 
dont le foyer principal eft F. Sur l'inter
valle O Q_ foit conftruit un parallélogramme 
rectangle QOKL qui ait pour hauteur la 
diftance focale CF; &. foit le côté KL 
oppofé à l'intervalle Q O , une ordonnée à 
l'axe d'une parabole DLK , dont le para
mètre foit la diftance focale CF, & qui 



verre eft exactement au milieu de l'intervalle. Mais fi on fait par
courir le même intervalle à un verre convexe, la distance ap
parente de l'objet diminue d'abord, enfuite augmente & eft la 

renferme dans fa concavité l'intervalle Q O. 
Si l'on conçoit que pendant que le miroir 
je meut le long de l'axe CF prolongé , 
le foyer F emporte avec lui une per
pendiculaire FD à cet axe , terminée en 
D par la parabole D L K : je dis que 
cette perpendiculaire fera continuellement 
«gale aux diftances auxquelles l'œil qui 
eft fixe en O , verra fucceffivement l'ob
jet Q ; & fi le parallélogramme QK eft 
fitué fur l'axe du miroir, lorfque le miroir 
eft concave, & en-deffous , lorfqu'il eft 
convexe, l'objet paraît droit ou renverfé , 
felon que FD eft en deffus ou en deffous 
de l'axe. 

266. Et fi l'on conçoit que l'œil & l'objet 
changent de places , la diftance apparente 
& la pofition de l'objet feront encore les 
mêmes qu'auparavant. 

267. Soit divifée OQ en deux également 
en M; le cercle décrit de M pris pour centre, 
& du rayon MK ou ML , coupera l'axe 
du miroir aux points G & / / p a r où parte 
la parabole ; & fitôt que le foyer F pafle 
le point G , l'objet commence à paraître 
renverfé. 

268. Ainfi lorfque l'intervalle OQ(Fig. 
spp &. 3 00. ) de l'œil & de l'objet eft nul, 
c'eft-à-dire , que l'œil fe voit lui-même 
dans un miroir mobile , les lignes M K , 
M G , M H deviennent égales chacune à 
la diftance focale CF. 

269. V. C A s. Si l'œil & l'objet font tou
jours à la même diftance OQ ( Fig. 301 
& 302. ) l'un de l'autre , pendant qu'ils fe 
meuvent dans l'axe d'un miroir fixe en C 
( comme fi l'on regardait dans ce miroir le 
bout d'une regle à l'autre extrémité de 
laquelle on aurait appliqué l'œil ) , foient 
divifés l'intervalle OQ, &c le demi - dia
mètre CE du miroir en deux également, 
l'un en M, l'autre en F ; & foit C ELK 
un parallélogramme reétangle , dont la 
hauteur C K Toit à M Q , comme MQ à 
CF ; foit enfin le côté KL oppofé au 
demi - diamètre C E, une ordonnée à 
l'axe d'une parabole D K L , qui ait C F 
pour parametre, & qui renferme dans fon 

intérieur le demi-diametre CE, Je dis que 
pendant que la règle OQ fe meut dam 
l'axe C E prolongé , MD qui lui eft per
pendiculaire , toujours terminée par la pan-
bole , fera continuellement égale aux 
diftances auxquelles l'œil O rapportera 
fucceffivement l'objet Q ; & fi le parallélo
gramme CKLE eft fitué fur l'axe CE du 
miroir , lorfque le miroir eft concave, & en 
deflbus , lorfqu'il eft convexe , l'objet 
paraît droit ou renverfé , félon que MD 
eft en deffus ou en deffous de l'axe. 

270. Soient prifes F G & FH=z+ 

]/ CF*-*-MQ*, & la parabole coupera 
l'axe aux points G & H; 6c lorfque M 
pafle le point G , auffi-tôt l'on voit l'objet 
renverfé. 

271. Si la longueur de la règle ou de 
l'intervalle O Q ( Fig. 3 03 & 3 04. ) devient 
nulle , c'eft-à-dire , que l'œil fe voye lui-
même fe mouvoir , la parabole paffera par 
C & par E, & la diftance F V de fon fom-
met au point F , fera égale à fon paramètre 
FC ou FE. 

272. Dans toutes ces conftruflions, la 
grandeur apparente de l'objet eft toujours 
réciproquement comme la perpendiculaire 
mobile, qui repréfente fa diftance appa
rente. Quoiqu'il foit facile d'en démontrer 
tous les cas en peu de mots , comme j'ai 
affez infifté fur ce fujet, je ne m'y arrê
terai pas. Si on veut chercher foi-même 
cette démonftration , il eft aifé de la dé
duire de l'Art. 139 ou 247 , ou encore 
du 346e . Je vais finir par indiquer en gé
néral les précautions qu'il faut prendre, au 
cas qu'on veuille faire un examen plus ap
profondi de cette théorie par l'expérience. 

273. D'abord il faut bien fe garder de 
faire aucune expérience dans un lieu trop 
reflerré , ou dans lequel les chofes fe trou-' 
vent tellement fituées relativement à l'Ob-
fervateur, au verre ou à l'objet, qu'elles 
ne laiffent pas à l'imagination le pouvoir 
d'agir librement. Par exemple , qu'étant à 
quelque diftance d'une perfonne placée à 
un bout d'une chambre, je la regarde au 

plus 









plus petite de toutes , lorfque le verre eft précifément au milieu 
de l'intervalle , pourvu que cet intervalle foit plus petit que 
quatre fois la diftance focale du verre ; mais s'il eft égal à quatre 

travers d'un verre concave, que j'éloigne 
par degrés de mon œi l , cette perfonne 
me paraîtra de plus petite en plus petite , 
& s'éloigner un peu. Cependant malgré 
cette continuelle diminution apparente, je 
ne puis l'imaginer plus éloignée que le 
bout de la chambre , quoiqu'une partie 
du bout de cette chambre me paraiffe auffi 
diminuée , parce que j'en vois plus évidem
ment le refte à la vue fimple, par des 
rayons directs qui viennent en rafant la 
circonférence du verre. Mais fi je fais une 
expérience femblable dans un lieu fpacieux 
& libre , dans une plaine , par exemple, 
l'objet que je confidererai me paraîtra 
s'éloigner de plus en plus du lieu où je le 
vois à la vue fimple par les côtés du verre, 
pourvu que la ligne dans laquelle j'éloigne 
le verre , foit exactement dirigée à l'objet, 
ou du moins ne parte que peu au-deffus 
ou à côté. Car fi cette ligne tombe au-def-
fous , il paraîtra dans le verre en-deçà 
de fon Heu apparent à la vue fimple , dans 
lequel cas je ferai porté à le croire plus près 
qu'il n'eft réellement, parce que la vue di
recte du terrein intermédiaire ne permet pas 
à mon imagination de s'exercer librement 
lorfque je regarde au travers du verre. 

174. Un autre obftacle au pouvoir de 
l'imagination, peu différent du précédent, 
eft la diminution continuelle ou nombre 
d'objets ou de parties d'un objet vus au 
travers d'un verre concave , à mefure qu'on 
éloigne ce verre de l'œil ( Art. 113. & 
114) ; étant très-difficile d'imaginer qu'une 
partie d'un objet connu ou d'un fyftême 
d'objets, s'éloigne du refte qu'on voit à la 
vue fimple occuper toujours la même 
place. Il faut dire la même chofe de l'ap
proche des objets qu'on confidere au tra
vers d'un verre convexe qu'on éloigne de 
l'œil. Concluons donc que les expériences 
ne peuvent bien réuffir que dans des plaines 
ou dans des champs fort vaftes , où les 
objets étant plus éloignés , & foutendant 
des angles optiques plus petits , font com
pris dans le verre plus dans leur entier, & où 
non-feulement l'imagination eft bien plus à 

fon aife , mais encore l'efprit étant moins 
préoccupé par la connaiffance des diftances 
& des fituations des objets que dans une 
chambre , jouit plus de la liberté néceffaire 
pour bien faifir la différence des idées qu'on 
a en regardant au travers des verres , de 
celles qu'on a en regardant à la vue fimple. 

La théorie qu'on a expofée jufqu'ici n'eft 
pas fans difficultés, & l'Auteur ne le diffi-
mule pas. C'eft à quoi il était naturel de 
s'attendre , après avoir vu que le principe 
qui lui fert de baie , en éprouve lui-même. 
Nous nous contenterons de rapporter la 
fuivante. 

275. On a remarqué dans l'Art. 144, qu'un 
objet vu au travers d'un verre convexe , 
ou dans un miroir concave , doit paraître 
derrière fi le diamètre réel de l'objet eft 
plus grand que le diamètre de la partie 
du verre ou du miroir par laquelle on le 
voit ; que fi le diametre de l'objet eft égal 
à celui de cette partie , l'objet doit paraître 
alors toucher le verre ou le miroir ; & 
qu'enfin il doit paraître devant quand fon 
diamètre eft plus petit. D'où il fuit que 
l'objet PQR , placé à telle diftance CQ 
( Fig. 305 , 306 S>L 307. ) qu'on voudra du 
verre ou du miroir A C , paraîtra toucher 
le verre ou le miroir lorfque l'œil eft à fon 
foyer principal F ( Art. 148. ) ; & que fi 
cet objet eft à une diftance du verre ou du 
miroir plus grande que le double de la diftan
ce focale CFou Cf, il paraîtra encore toucher 
le verre ou le miroir, lorfque l'oeil fera placé 
dans un autre point O , que l'on trouve en 
divifant la diftance C Q en deux également 
en o , en fuppofant enfuite des rayons partir 
de ce point o , dont on cherche le foyer ou 
point de réunion O , après les réfractions 
ou réflexions. Car fi l'on conçoit que de 
l'œil fitué au point O , il parte un rayon 
quelconque OA , & qu'après avoir été 
rompu ou réfléchi à un point quelconque A 
du verre ou du miroir, & avoir paffé par o , 
ce rayon rencontre l'objet PQR en R, il eft 
clair qu'on verra ce point R par un rayon 
qui retournera en fuivant les mêmes lignes 
RA, AO. Et puifque oQ a été faite égale 



fois cette diftance focale, l'objet paraîtra toucher l'œil, lorfque le 
verre eft au milieu, parce qu'on le voit infiniment grand & 
à o C, QR côté du triangle rectangle o Q R 
fera égal au côté A C du triangle rectangle 
o CA ; & ainfi la portion QR de l'objet 
PQR vue par réfraction ou par réflexion, 
paraîtra au même endroit que fi on l'avait 
mife dans la place A C, 6c qu'on l'eut 
enfuite regardée du même point O à la vue 
fimple ( Art. 139. ) . 

476. Delà il eft évident que fi C Q en-
égale à zCf, le point o co-incidera avec le 
foyer principal / ' , '& par conféquent le 
foyer correfponclant O fera à une diftance 
infinie ; 6c ii CQ eft plus petite que iCf, 
& conféquemment C o plus petite que Cf, 
le point O tombera derrière le verre ou le 
miroir , où l'œil ne peut aller ; enfin fi 
l'objet Q eft très-éloigné , le point 0 tom
bera très-près de F. 

277. Préfentement foit q le lieu de l'image 
•de l'objet PQR , que l'on trouve par l'Ar
ticle 236 ; alors fi nous fuppofons que l'œil 
s'éloigne de C en F , l'objet apparent 
devrait le fuivre & s'approcher jufqu'à tou
cher le verre ou le miroir ; fi l'œil continue 
de s'éloigner & qu'il aille de F en q , pen
dant ce tems-là, l'objet apparent devrait 
traverfer le verre ou le miroir en continuant 
de fuivre l 'œil, & s'en approcher conti
nuellement jufqu'à le toucher en arrivant 
enfemble en q ; Se fi l'œil s'écarte encore 
davantage du verre ou du miroir, & qu'il 
aille de q en O , l'objet apparent devrait 
retourner de q en C ; enfin l'œil continuant 
de s'éloigner, &C marchant par conféquent 
en arrière du point O , l'objet apparent 
devrait traverfer de nouveau le verre ou 
le miroir , & s'éloigner derrière. 

278. Telle devrait être la marche appa
rente de l'objet fuivant la théorie , pendant 
que l'œil s'éloigne continuellement du verre 
ou du miroir. Mais par des expériences 
faites avec des verres convexes , je trouve 
que l'objet apparent n'avance & ne fuit 
l'œil que jufqu'à ce qu'il touche le verre , ce 
qui arrive quand l'œil eft parvenu en F; 
qu'il y refte comme adhérent pendant tout 
le tems que l'œil met à aller de F en O ; 
& qu'il commence à retourner 6c à s'éloi
gner derrière le verre fitôt que l'œil a 
paffé le point O. 

179. Mais lorfque l'objet n'eft pas placé 
loin du centre d'un grand miroir concave, 
quoiqu'il ne paraiffe point s'avancer devant le 
miroir, tandis que l'œil s'éloigne du foyer/ 
(Fig. 307.) , & parcourt l'intervalle fq, 
compris entre ce foyer 6c l'image q , cepen
dant lorfque l'œil aura paffé cette image, 
l'objet paraîtra fouvent devant le miroir, fur-
tout fi on le regarde des deux yeux. Ce qui 
fait voir que la force des fenfations réunies des 
deux images tracées fur des parties corref-
pondantes des rétines , jointe peut-être au 
fentiment de l'acfion par laquelle nos 
yeux tournent & dirigent leurs axes, nous 
font de quelque fecours dans notre appré-
henfion de diftance ; au lieu que nous fom-
es privés de ces fecours , lorlqu'ayant 
l'œil placé entre f&L q, on voit l'objet foit 
faiblement, quoique diftinctement, au tra
vers d'un trou d'épingle , foit confufément 
en regardant toujours d'un œil feul , mais 
fans trou d'épingle , foit enfin que nous le 
voyions double & toujours confufément, 
en le regardant des deux yeux. 

280. On ne décidera point fi on ne pour
rait pas imaginer l'expérience , en le fervant 
d'une lentille fort large , de manière que 
l'objet pût paraître devant la lentille. Mais 
ce qu'il y a de certain , c'eft qu'en ceci 
l'expérience commune paraît abfolument 
contraire à la théorie. Par exemple, qu'on 
mette les doigts contre la furface pofté-
rieure d'un globe creux de verre plein 
d'eau , ou à peu de diftance de cette 
même furface , 6c qu'on touche la furface 
antérieure avec les doigts de l'autre main , 
les premiers paraîtront beaucoup plus 
grands & plus gros que ceux-ci , 6c par 
conféquent devraient , felon la théorie , 
paraître plus proches ; ce qui eft contraire à 
l'expérience confiante , tant de la vue que 
du tact, puifque les doigts qui font derrière 
le globe ne font pas vus feuls 6c ifolés, 
mais joints à la main & au bras dont on 
apperçoit une partie à la vue fimple der
rière le globe. Au refte le préjugé que 
donne la connaiffance de quelqu'autre objet 
placé derrière le globe ou le verre convexe, 
ne formerait-il point un obftacle à l'apparen
ce de l'objet devant le globe ou le verre ? 



infiniment confus ; & lorfque cet intervalle eft plus grand que 
quatre fois la diftance focale , l'objet paraîtra infiniment 
grand & confus, & par conféquent infiniment proche de l'œil, 
quand le verre fe trouve dans deux endroits, tels que C & D , 
également éloignés de l'œil & de l'objet ; de forte que tandis que 
le verre va d'un bout à l'autre de l'intervalle, la diftance appa
rente diminue d'abord, enfuite augmente jufqu'à ce que le verre 
parvienne au milieu, puis elle diminue, & enfin augmente de nou
veau jufqu'au moment où il atteint le bout de l'intervalle ; 
& lorfque le verre eft au milieu, la diftance apparente de l'objet 
eft plus petite , égale ou plus grande que fa vraie diftance, félon 
que l'intervalle entier eft moindre, égal ou plus grand que huit 
fois la diftance focale du verre ; & par conféquent, s'il eft plus 
grand que huit fois cette diftance focale, la diftance apparente 
fera égaie à la vraie, lorfque le verre fe trouve entre C & D , 
dans deux endroits également éloignés de ces deux-là & du milieu ; 
& tout cela tandis que la grandeur apparente de l'objet aug
mente, lorfque fa diftance apparente diminue, & au contraire 
(An. 140, ) ; comme on le trouvera en faifant l'expérience. On 
découvre la raifon de toutes ces apparences à l'aide d'une règle 
aifée contenue dans le Livre fuivant. 

152. Lorfqu'un objet PR eft incliné à l'axe d'un verre ou d'un Fig. 308, 
miroir, on peut déterminer fon inclinaifon apparente comme ci- ;3u°

9, &c, 

devant (Art. 139.) , en menant les droites Pp', Rr' parallèles à jufqu'à 313. 
l'l'axe O C, lefquelles rencontrent en p' & en r' les rayons OA, OB 
prolongés, par lefquels on voit les points P & R, & menant 
enfuite la. ligne p'r', qui fera l'objet apparent ; parce que les ex
trémités p', r', vues à la vue fimple, font les places apparentes, 
dans le verre ou dans le miroir, des extrémités de deux autres 
objets que l'on conçoit toucher les extrémités de l'objet incliné. 
PR, & être perpendiculaires à l'axe du verre ou du miroir 
(Art 139.) ; obfervant, comme ci-devant, que quand PR & 
AB font de différens côtés de l'axe , il faut pour appercevoir à 
la vue fimple l'objet apparent incliné p'r', tourner la vue du côté 
oppofé à celui vers lequel elle eft dirigée , ou bien prendre fur les< 
rayons Op', Or' prolongés du côté oppofé à celui où ils font,, 
deux autres diftances Op ,Or, refpeétivement égales à ces mêmes; 
rayons. Alors fi on ôte le verre ou le miroir, on verra la ligne:-



pr au même lieu & dans la même pofition qu'on voit l'objet PR 
dans le verre ou dans le miroir. 

Fig. 314, 153. Ainfi, fi un objet PR eft parallele à l'axe du verre ou 
315 & 316. du miroir, il n'y aura qu'à le prolonger jufqu'à ce qu'il coupe 

les rayons vifuels OA,OB l'un en p', l'autre en r' ; & la ligne p'r' 
paraîtra à la vue fîmple à la même place & dans la même pofition 
que celles dans lefquelles on apperçoit l'objet PR au travers du 
verre ou dans le miroir. Il faut obferver que quoique les places 
réelles des lignes PR, p'r' foient paralleles à l'axe, cependant 
elles ne paraiiîent pas telles à la vue fimple ; elles paraiffent con-
verger vers les parties éloignées de l'axe, par une raifon qu'on 
expofera Art. 156. 

Fig. 133 Il eft aifé de voir par la defcription des cauftiques donnée 
& fuiv. Art. 69 & fuiv. & par les figures qu'on y a expliquées, qu'il eft 

très-poffible de donner au bord d'une plaque mince une courbure 
qui ait la figure & le degré de convexité convenables pour que, fi 
on l'applique dans la concavité d'une branche d'une cauftique 
donnée, elle touche chaque rayon dans un point de fa convexité 
différent de celui où elle touchera tout autre ( Voyez les Art. 445 
& 446.). On peut donner à ce bord convexe même le nom 
de branche de la cauftique ; & il eft repréfenté dans les figures 
fuivantes par la courbe p3pv ou q 3 q y , &c. 

Fig. 317, 154. Delà, fi on met l'œil dans un point quelconque o, pris 
&c.jufqu'à par-tout où l'on voudra, excepté fur la cauftique même formée 
321. par les réfractions ou les réflexions de tous les rayons qu'envoie 

le point P , on peut trouver le rayon vifuel par lequel on voit 
ce point P, en menant de l'œil o une droite qui touche, fans 
la couper, une branche de la cauftique dans un point 3p. Et fi 
on imagine qu'un fil arrêté par un bout à l'extrémité de cette 
branche la plus éloignée de l'œil, enveloppe une partie de fa 
convexité, & foit étendu depuis le point où il la quitte, dans 
une ligne droite 3po , on verra toujours le point P dans les 
directions fuccefiives de ce fil, tandis que l'œil ou la cauftique 
elle-même fe meut de côté. 

155. Si on voit un petit objet rond dans une fituation ren-
verfée au travers d'une ïphere , ou dans une portion d'un miroir 
concave , affez large pour former une cauftique , on le verra 
auffi gros & auffi près qu'il eft poffible, en mettant l'œil dans 





une droite menée par cet objet & par le centre de la fphere ou 
du miroir ; & fi on meut de côté l'œil, la fphere ou l'objet 
même, on le verra diminuer & s'éloigner par degrés ; & il peut 
arriver des apparences toutes contraires, dans un moindre degré , 
lorfqu'on voit l'objet droit, dans les cas fpécifiés par les Fi-
gures. Tout cela peut fe démontrer ainfi. 

Par le centre E de la fphere ou du miroir, foient menées FIG. 317, & 
les deux droites EP, EQ, qui touchent les côtés oppofés du si c. jufqu'à 
petit objet rond PQ ; & de tous les rayons qui partent du 321. 

p
oint P, que le plus proche de la droite P E p, ait pour foyer le point p, après les réfractions ou réflexions ; & que le refte engendre une cauftique, dont les branches pv, px font toujours 
convexes vers l'axe P E p du pinceau (Art. 69 & fuiv.). Soient 
auffi qy & qz les branches d'une autre cauftique engendrée par 
le pinceau qui vient de Q , dont l'axe eft Q E q. Du centre E, 
& d'un demi-diametre quelconque El, foit décrit un arc l m n o 
qui coupe en l & en n les axes Pp , Qq prolongés s'il eft né-
ceffaire ; & de l'œil d'abord placé en m dans l'angle lEn formé 
par les axes des deux pinceaux, foient menées les droites m2p, 
m2q qui touchent une branche de chaque cauftique ; & l'on verra 
l'objet PQ fous l'angle vifuel 2pm2q (Art. 154.). Enfin, de 
l'œil maintenant placé dans un point quelconque o hors l'angle 
lEn , foient tirées deux autres droites o 3p , o 3q qui touchent 
une branche de chaque cauftique en 3p & en 3q-, & alors on 
verra l'objet P Q fous l'angle vifuel 3po3q ( Art. 154.). 

Préfentement tandis que l'œil fe meut de côté dans l'arc 
mno, un des points de contingence 2p fe meut continuel-
lement dans la même branche de 2p en 3p ; & l'autre 
point 2q va d'abord de 2q en q dans la même branche où il 
eft , & retourne enfuite le long de l'autre branche de la même cau
ftique depuis fa pointe q julqu'au point 3q. Ainfï les rayons 
vifuels 3po , 3qo que l 'œil, lorfqu'il eft en o , reçoit , vien
nent des branches des deux cauftiques, qui font l'une & l'autre 
du même côté de leurs axes Ep, Eq. 

Soit un arc de cercle quelconque décrit du centre E, lequel 
coupe les deux branches 3pp, 3qq dont on vient de parler, la 
première au point v & la féconde en y , & leurs axes refpectifs 
Ep, Eq, l'un en c, l'autre en d : Or , comme à caufe de l'éga-



lité des deux diftances EP , E Q réfultante de la figure circulaire 
qu'a l'objet PQ, les deux cauftiques font égales, il eft aifé de 
voir que l'arc cv eft égal à l'arc dy , & que par conféquent l'arc 
v y compris entre les deux branches dont il eft queftion, eft égal 
à l'arc correfpondant cd compris entre leurs axes. Et cette même 
propriété ayant lieu dans tout arc de cercle décrit du même centre 
E, il eft clair que ces branches fe rapprochent l'une de l'autre à 
mefure qu'elles deviennent plus voifines du centre E. 

Fig. 317 C'eft pourquoi lorfqu'ayant mis l'œil quelque part dans 
& 318. l'arc m n o, on voit l'objet renverfé, il paraît le plus gros lorfque 

l'œil eft entre les axes Ep, Eq ; & l'œil venant à fe mou
voir latéralement dans le même arc mno, l'objet paraît de plus 
petit en plus petit & conféquemment plus éloigné (Art. 138.), 
parce que l'angle vifuel diminue. Et l'on apperçoit fans peine, 
en conndérant les Figures 319, 320 & 3 2 1 , que le contraire 
peut arriver quand l'objet paraît droit *. 

On conçoit aifément qu'il y a une même variété d'apparences, 
non-feulement lorfque l'œil eft en repos & que l'objet fe meut 
latéralement dans un cercle P Q , dont le centre eft E , mais 
encore lorfque le centre E de la fphere ou du miroir fe meut 
lui-même dans un cercle dont le centre eft à l'objet. 

Fig. 322. 156. Des paralleles ABC, DEF vues obliquement paraiffent 
converger & fe rapprocher de plus en plus à mefure qu'elles 
s'éloignent de l'œil, parce que les grandeurs apparentes de leurs 
intervalles perpendiculaires AD, BE, CF, &c. font conti
nuellement plus petites. Et par la même raifon elles paraiffent 
converger vers une ligne imaginaire O G, qu'on conçoit paffer 
par l'œil, & leur être parallele. 

281. * Si on veut examiner cette théorie, 
lorfque l'œil eft placé dans la cauftique 
vpx , c'eft-à-dire , entre fa pointe p & 
le centre de la fphere ou du miroir con
cave , il faudra, pour voir diftinctement, 
regarder par un trou d'épingle. Et fi on 
l'examine en regardant une bougie allu
mée , ou tout autre petit objet lumineux , 
au travers d'un verre à boire plein d'eau 
ou de quelqu'autre liqueur claire , l'objet 
paraîtra, à proprement parler , toujours 
droit, par-tout où l'œil fera placé; il ne 
paraîtra renverfé que dans le fens latéral, 

lorfque les pointes p & q font devant l'œil, 
c'èft-à-dire , qu'alors fa gauche paraîtra à 
droite , & fa droite à gauche. La raifon en 
eft que les réfractions, dans le fens vertical, 
des rayons qui traverfent le verre , fuivent 
les mêmes loix que fi ces rayons partaient 
au travers d'un prifme dont l'angle réfrin
gent ferait tourné en bas (auquel la figure 
conique du verre peut être comparée ) ; 
& que les réfractions , dans le fens latéral 
ou horifontal , fuivent les mêmes loix que 
dans la fphere. 



Ceft la raifon pour laquelle les parties éloignées d'une pro
menade ou du pavé d'une longue galerie , paraiffent aller tou
jours en montant, & que celles du plafond de cette même ga
lerie paraiffent baiffer continuellement, & s'approcher de l'horifon-
taie O G. C'eft encore par la même raifon que la furface de la 
mer vue d'une éminence, paraît s'élever par degrés en s'éloignant 
de la côte ; & que tout édifice fort haut paraît s'incliner fur le 
fpectateur qui eft au pied ; parce que fes parties fupérieures 
femblent s'approcher d'une verticale OG qui paffe par fon œil. 

157. La grandeur apparente d'une ligne AB vue très-obli- Fig. 323. 
quement à une diftance donnée O A , augmente & diminue dans 
la même proportion que la diftance perpendiculaire OP de l'œil 
à la ligne AB prolongée, pourvu que la diftance A O foit très-grande 
par rapport à AB. Car foit le rayon B O qui coupe en C une droite 
A C perpendiculaire à AB ; l'œil étant fuppofé s'élever ou s'abaiffer 
dans la perpendiculaire O P , la ligne AC augmentera & dimi
nuera dans le même rapport que O P , & par conféquent l'angle 
A O C foutendu par A C, augmentera & diminuera auffi dans le 
même rapport ( Art. 59.) : Or cet angle mefure la grandeur 
-apparente de AB ( Art. 98.). 

Ainfi , les grandeurs apparentes des parties égales AB , a'b' 
d'une ligne PAa' fort éloignées de l'œil, & vues très-oblique
ment , font en raifon réciproque des carrés de leurs diftances à 
l'œil. Soit, par exemple, Ob' double de OB ; l'angle OBP 
fera double de l'angle Ob'P , & en conféquence , puifque AB 
& a'b' font égales, la perpendiculaire A C fera double de a'c' ; 
& comme elle eft vue deux fois plus proche que a'c', elle pa
raîtra quatre fois plus grande que a'c'. De même, fi Ob' eft triple 
de OB, la droite AC fera triple de a'c' ; & comme on la voit 
trois fois plus proche que a'c', elle paraîtra neuf fois plus grande 
que a'c', & ainfi de fuite. 

D'où il fuit que les intervalles apparens d'une rangée de 
colomnes diminuent dans un plus grand rapport que leurs hauteurs 
apparentes. 

158. Cette prompte diminution des grandeurs apparentes des 
parties éloignées de lignes ou de diftances fort grandes , fait que 
nous jugeons très-difficilement & avec bien de l'incertitude de 
la grandeur ou quantité de ces diftances. Car quelques grandes 



que foient en elles-mêmes les différences de plufieurs diftartces 
ou hauteurs, on ne pourra à la fin appercevoir ces différences 
par l'extrême petitefie des angles vifuels qu'elles foutendent, 
occafionnée par leur obliquité ; de forte qu'alors ces diftances ou 
hauteurs inégales paraîtront égales. 

159. Lorfqu'une furface eft inégale, les diftances des objets à 
l'œil paraiffent plus courtes que lorfqu'elle eft parfaitement plane. 
Car certaines inégalités du terrein n'étant point vifibles, telles 
que les creux, les vallées, les rivières, lorfqu'elles font allez 
baffes pour n'être point apperçues, &c. la diftance apparente des 
objets qui font au-delà, en eft néceffairement diminuée. Par la 
même raifon les parties éminentes qui dérobent la vue du terrein 
qui eft derrière, font caufes que les objets finies au-delà, qu'elles 
laiffent appercevoir, font jugés plus proches qu'ils ne font. Il n'eft 
perfonne qui n'ait remarqué que les bords d'une rivière paraiffent 
fe toucher lorfqu'on en eft à une certaine diftance , & qu'elle eft 
affez baffe pour qu'on ne l'apperçoive point ; de forte que ceux qui 
voyagent dans un pays qui leur eft inconnu , font fouvent incer
tains de l'endroit où pafle une rivière, & ne favent fi les objets 
qu'ils voyent vis-à-vis d'eux font en-deçà ou au-delà de cette rivière. 
De même quand on regarde une girouette, on ne peut diitin-
guer à la vue feule, à une médiocre diftance , fi elle appartient 
réellement à l'édifice au haut duquel elle eft pofée , ou à 
ceux qui font derrière. De même le foleil, la lune, les nuages, 
les fommets des montagnes , & tous les objets qui font à l'horifon, 
paraiffent tous à la même diftance, lorfqu'on les voit dans la même 
direction. 

160. Les quatre derniers Articles nous fourniffent l'explication 
de plufieurs illufions auxquelles la vifion eft fujette ; nous allons en 
rapporter ici quelques-unes. Puifqu'une ligne ou une diftance 
vue obliquement paraît plus grande à proportion qu'on élevé 
l'œil pour la mieux appercevoir, il s'enfuit que fi nous nous trou
vons à quelque diftance d'une furface ou d'un terrein qui va en 
montant, nous jugeons cette furface ou ce terrein plus long 
que s'il était de niveau, fur-tout fi, dans les parties éloignées, 
la largeur eft diminuée avec art. Car ne remarquant point, ou ne 
faifant point attention qu'il va réellement en montant, nous nous 
en formons la même idée que d'une furface de niveau plus 

longue 





longue & par-tout d'une même largeur. Or , puifque d'un côté 
la pente du terrein vers l'œil du Spectateur, & de l'autre la dimi
nution graduelle de fa largeur font caufes , lorfque l'on n'y fait 
point attention, qu'on le voit plus long, & par conféquent que 
ia largeur paraît moins diminuer que fl la même étendue était de 
niveau & également large par-tout, il s'enfuivrait que fi un terrein 
dont les côtés font paralleles , s'éleve doucement, fon inclinai-
fon feule pourrait aggrandir affez l'apparence de leurs parties 
éloignées , pour faire paraître ces mêmes côtés paralleles ou 
même divergens ; ce qui eft contraire à l'apparence ordinaire 
des côtés paralleles. On éprouve une illufion de cette efpece, 
lorfqu'on regarde de la maifon de Mr. North à Rougham , dans 
la Province de Norfolk , une vue de rangs d'arbres paralleles, 
qui eft. en face. Mr. Folkes de qui je l'ai appris, ayant été affuré 
par Mr. North même que ces rangées d'arbres qui lui paraiffaient 
divergentes, étaient effectivement paralleles , fut d'abord extrê
mement furpris d'une apparence auffi extraordinaire ; mais après 
un peu de réflexion , il reconnut que cette illufion était occa-
fionnée par une élevation douce du terrein où les arbres étaient 
plantés, & par une pente legere d'un demi-mille depuis la» 
maifon jufqu'au commencement de la plantation*. 

282. * Deux rangées d'arbres paralleles 
paraiffent concourir lorfqu'on confidere 
d'une de les extrémités l'allée qu'elles 
forment ; & l'effet optique dont il eft ici 
queftion , occafionné par l'inclinaifon du 
terrein , étant totalement contraire à cette 
apparence, on pourrait demander fuivant 
quelles lignes il faudrait planter les deux 
rangées d'arbres, le terrein étant horifontal, 
pour que l'allée qu'elles forment, vue 
d'une de fes extrémités, paraiffe également 
large par tout. 

283. D'abord il eft certain que les deux 
rangées doivent, pour paraître paralleles, 
s'éloigner de plus en plus l'une de l'autre. 
Mais doivent-elles en s'écartant former des 
lignes droites ou des lignes courbes ? plu-
fieurs tels que les P P. Fabri & Tacquet, 
perfuadés que la grandeur apparente des 
objets dépend uniquement de l'angle vifuel, 
avaient trouvé , en partant de ce principe , 
qu'elles devaient être courbes, & former 

deux demi - hyperbolès oppofées ; ce qui-
ne peut être, le principe dont ils s'étaient 
fervi étant défectueux. 

284. En effet, nous avons déjà eu occa-
fion de remarquer que la grandeur appa
rente des objets ne dépend pas feulement 
de l'angle vifuel ; qu'il faut encore avoir 
égard à leur diftance apparente , laquelle 
fait paraître les objets d'autant plus grands 
que nous les jugeons plus éloignés ; de forte-
que la grandeur apparente croiffant avec 
l'angle vifuel & la diftance apparente, on 
peut la regarder comme le produit de l'un 
par l'autre. Car qu'un objet nous paraiflfe 
toujours également éloigné , mais qu'il 
foutende des angles triples ou quadruples , 
il nous paraîtra trois ou quatre fois plus 
grand. Suppofons enfuite qu'étant toujours 
vu fous le même angle , il paraifle trois ou 
quatre fois plus éloigné, nous le jugerons 
encore alors trois ou quatre fois plus grand, 
parce qu'il n'y a qu'une grandeur réelle 



Il m'a encore raconté qu'en entrant de nuit dans une rue 
éclairée par un rang de lanternes , il lui était fouvent arrivé 
de fe tromper fur le côté de la rue où elles étaient. Voici 

ment triple ou quadruple, qui puiffe empê
cher qu'un objet fitué trois ou quatre fois 
plus loin, ne paraiffe trois ou quatre fois plus 
petit. Si on joint donc la diveriité des angles 
à celle de l'éloignement ; fi l'objet foutient 
un plus grand angle , & s'il paraît outre 
cela plus loin, nous le jugerons d'autant 
plus grand qu'il fera vu fous un plus grand 
angle, & qu'il nous paraîtra en même tems 
plus éloigné ; fa grandeur apparente fera 
comme le produit de l'angle vifuel & de la 
diftance apparente. ( Mém. de l'Acad. 
an. 1755.) 

285. Mr. Varignon qui avait d'abord 
réiblu le problême dont il s'agit, en partant 
du principe du P. Tacquet, & était tombé 
dans la même folution, tenta encore de le 
réfoudre , en prenant pour principe que la 
grandeur apparente eft proportionnelle au 
produit de l'angle vifuel par la diflance. 
Mais quelle fut fa fûrprife lorfqu'il trouva 
qu'au lieu de rendre l'allée plus large à 
mefure qu'elle s'éloigne du fpectateur, afin 
qu'elle paraifle de la même largeur par-tout, 
il faut au contraire la rétrecir ; qu'en fup-
pofant une rangée d'arbres en ligne droite , 
là féconde rangée doit être une courbe 
qui s'approche toujours de la première : 
ce qui eil réellement abfurde. 

286. Ce qui conduifit Mr. Varignon à 
une concluiion fi étrange , c'eft qu'au lieu 
des diftances apparentes combinées avec 
l'angle vifuel, ce fut les diftances réelles 
qu'il fit entrer dans fon calcul. Cette 
remarque eft due à Mr. Bouguer qui confi-
dere la même queftion dans les Mémoires 
de l'Académie de l'année 1755 , & fait voir 
que la direction que doivent avoir deux 
rangées d'arbres pour paraître parallèles , 
doit être celle de deux lignes droites diver
gentes. Et nous devons ajouter que Mr. 
d'Alembert annonce dans le 1er. volume de 
fes Opufcules , avoir trouvé la même chofe 
long-tems auparavant. 

287. Comme dans les grandes diftances, 
la diftance apparente eft généralement plus 
courte que la vraie , le fol d'une longue 
allée qui eft horifontal, paraît s'élever dans 

l'éloignement. Car dès-lors que la longueur 
des rayons vifuels qui viennent des diflé-
rens points du terrein à l 'œil, nous paraît 
diminuée , les endroits du terrein que nous 
regardons , doivent paraître un peu plus 
haut , en avançant pour ainfi dire le long 
de ces rayons pour s'approcher de nous ; 
en forte que le plan réel de l'allée ne nous 
paraît que comme un plan incliné qui a 
moins de longueur que lui, & dont les diffé-
rens points font beaucoup plus pioches 
que les points du plan réel qu'ils repréfen-
tent. Or ce font les diftances des points de 
ce plan incliné , ou ce qui eft le même, 
les diftances apparentes des points du plan 
réel , qu'il faut introduire dans le calcul, & 
qui multipliées par la grandeur des angles 
viluels doivent former un produit confiant, 
fi on veut avoir les points par où doivent 
palier les côtés de l'allée qui paraîtront 
parallèles. 

288. » Si A B ( Fig. 325. ) eft le fol de 
» l'allée , dit Mr. Bouguer , que nous fup-
» pofons parfaitement plan & de niveau à 
» l'égard du point A , ce fol paraîtra avoir 
» la fituation A b pour le Spectateur, dont 
» l'œil eft en O, le point D paraîtra en d, 
»le point C en c , &c. Si nous défignons 
» outre cela par Y la grandeur des angles 
» fous lefquels parailTent les largeurs de 
» l'allée , il faudra que les produits de la 
» grandeur variable Y, (ou plus exacte
ment de la tangente de cet angle. Mr. 
d'Alembert , Opufc. Mathém. ) multipliée 
» par les diftances apparentes Od, Oc, 
» O b, &c. foient continuellement conftans, 
» puifque ces produits repréfentent les gran-
» deurs ou largeurs apparentes qu'on veut 
» rendre égales ; ainfi les angles Y (ou 
» leurs tangentes ) feront pour tous les 
» points D, C, B , en raifon réciproque 
» des diftances apparentes ; & il en réfulte 
» que Mr. Varignon rendait ces mêmes 
« angles trop petits dans fes calculs , puif-
» qu'il les faifait en raifon réciproque des 
» diftances réelles , qui font plus grandes 
» que les apparentes. » 

289. » Mais voici, ajoûte Mr. Bouguer, une 



comme il explique cette méprife. Soit O le Spectateur ; A, B, Fig. 324. 
C, D les lanternes qui font à fa droite ; A a O, B b O, C c O, 
D d O les rayons qu'elles lui envoyent. Préfentement fi on fup-

» manière beaucoup plus {impie de confi-
» dérer la queftion, & de la réfoudre même 
» fans calcul. Le plan A B paraît fitué en 
» A b par la manière dont il affecte les yeux 
» du Spectateur : lorfqu'on veut donc 
» qu'une figure tracée fur le terrein, paraiffe 
» fous une forme déterminée malgré l'alté-
» ration optique qu'elle doit fourffir , on 
» n'a qu'à l'imaginer d'abord fur la furface 
» inclinée A b, en lui laiffant exactement 
» toutes fes proportions : la projettant 
» enfuite fur le plan horifontal A B, par 
» des lignes qui partent du point O, on 
» aura la figure qu'il faudra réellement tra-

» cer fur le fol pour qu'elle produife l'effet 
» demandé.. . . C'eft donc fur ce plan 
» apparent A b qu'il faut concevoir tracées 
» les deux paralleles qui doivent repréfenter 
» les deux rangées d'arbres ; & les projet-
v tant enfuite fur le plan réel A B par des 
» lignes qui partent de l'œil O, on aura les 
» directions qu'il faut donner aux deux ran-
» gées d'arbres. » 

» On voit aifément que pour projetter 
» fur le plan horifontal A B les deux lignes 
v droites paralleles , imaginées à côté l'une 
» de l'autre, le long du plan incliné A b , 
» il faut faire paffer deux autres plans par 
» ces deux lignes & par l'oeil O du Specta-
» teur. Ces deux plans fe couperont dans 
» une ligne O X parallele à A b ou aux 
» deux paralleles , & ils donneront, en 
» rencontrant le plan horifontal, les dire-
» ctions des deux rangées d'arbres. Ces 
» deux directions feront ici des lignes droi-
» tes ; & il n'eft pas moins évident qu'elles 
» feront divergentes par rapport au Specta-
» teur ; car elles partiront du point Z qui 
» eft derrière lui , & qui eft le point de 
» rencontre de l'horifon & de la ligne X O 
» prolongée. » 

290. Mr. d'Alembert remarque que la 
divergence des allées pourrait être diffé
rente , felon la diftance A A' des deux pre
miers arbres , & felon la hauteur de l'œil 
A O. » Par exemple, dit-il, fi l'angle dA B 
» était toujours confiant ou à peu près , il 
» eft vifible que ZX étant parallèle à Ab, 

» & par conféquent l'angle OZA étant 
» confiant, l'angle AZA' qui exprime la 
» divergence des deux rangées d'arbres, 
» varierait félon que A O & A A' varie-
» raient.» 

» Il pourrait donc très - bien arriver, 
» continue Mr. d'Alembert, qu'une allée 
» d'arbres plantée pour être vue parallèle. 
» d'un certain point de v u e , ne le paraîtrait 
» plus , lorfqu'on fe mettrait à un autre 
» point ; & qu'une perfonne placée à un 
» certain point de vue pourrait la voir 
» parallele, lorfqu'une autre perfonne d e 
» taille fort différente , placée au même 
» endroit, ne la verrait pas de même. C'eft 
» fur quoi l'expérience feule peut nous. 
» inftruire. » 

291. De la manière dont Mr. Bouguer 
confidere le problême , il eft clair que tout 
fe réduit à trouver l'inclinaifon du plan 
apparent A b. Car une fois connue , il ne 
s'agira plus que de faire paffer par l'œil O 
une ligne qui faffe le même angle avec le 
plan réel : cette ligne ira rencontrer le ter-
rein au point où concourent les deux côtés 
divengens de l'allée. 

292. Mais comment déterminer l'angle 
du plan apparent avec le plan réel ? Mr. 
Bouguer imagine d'abord de former fur le 
terrein un angle de trois ou quatre degrés 
avec deux longues ficelles, dans l'intérieur 
duquel fe plaçant, en tournant le dos vers 
fon fommet, on avance ou l'on recule juf-
qu'à ce que les deux ficelles paraiffent, mal
gré leur divergence , paralleles l'une à 
l'autre. Alors faifant paffer une ligne par le 
fommet de l'angle & par le point où était 
L'œil, elle fera inclinée au terrein de la 
même quantité que le plan apparent ; & il 
eft clair que la diftance horifontale où l'on 
était du fommet de l'angle , fera au finus 
total , comme la hauteur de l'œil fera à la 
tangente de l'inclinaifon demandée. 

293. Voici encore une autre manière de 
trouver cette inclinaifon. On placera fur 
le terrein , dans une même droite A B-
(Fig. 325), trois objets D, C & B, à 
des diftances inégales l'un de l'autre , & 



ppofe que le fpecateur fe trompe fur la diftance de la lanterne la plus proche A , & que lui paraiffant moins brillante & moins 
vive que les autres, il la juge par conféquent plus éloignée,& 

l'on reculera ou l'on avancera jufqu'à ce 
que ces diftances paraiffent égales. On 
mefurera la diftance A D de l'Obfervateur 
au premier D de ces objets , & la hauteur 
OA de fon œil au-dertùs du plan ; ayant 
représenté le tout dans une figure , on 
cherchera une ligne A b , qu i , partant du 
point A qui repréfente dans la figure le 
point du terrein où s'eft placé l'Obferva-
teur, foit coupée en parties égales de, cb 
par les trois rayons vifuels OD,OC,OB'. 
il eft clair que cette ligne fera avec AB 
qui repréfente le plan réel, le même angle 
que le plan apparent avec le plan réel 
du terrein. 

294. J'ai trouvé , dit Mr. Bouguer , par 
ces diftérens moyens , que l'inclinaifon du 
plan apparent était fouvent de 4 ou 5 degrés, 
& quelquefois de 2 ou 2 1/2 degrés. Et l'on 
voit qu'il n'eft poffîble d'obtenir cette incli-
naifon qu'à peu près ; parce qu'elle varie 
fuivant les circonftances , par exemple , 
fuivant la manière dont le terrein eft éclairé, 
l'intenfité de la lumière , la couleur du fol, 
l'endroit de l'œil où fe peint l'objet. 

295. Mr. Bouguer remarque de plus , 
que fi le terrein n'eft pas horiibntal, & qu'il 
aille en s'élevant, l'angle que le plan appa
rent fait avec le plan rée l , eft d'autant plus 
grand que le plan réel s'éleve davantage 
lùr l'horifon. Une montagne dont la pente 
fait avec l'horifon un angle de 35 à 37 
degrés, celle d'être praticable ; & cepen
dant on juge fon inclinaifon de 60 à 70 
degrés. L'angle que le plan apparent fait 
avec le plan réel , étant d'autant plus petit 
que le plan réel approche d'être horiibntal, 
il eft vilible que ii le plan réel s'abaiffe & 
s'incline au-deffous de l'horifon , cet angle 
ira toujours en diminuant jufqu'à une cer
taine inclinaifon du plan réel, où il devien
dra nu l , & le plan apparent fe confondra 
par conféquent avec le plan rée l , de forte 
que les deux rangées d'arbres plantées 
paralleles fur le terrein., paraîtront telles. 
Si le plan réel s'incline davantage , l'angle 
dont nous parlons, devient négatif, c'eft-à-

dire, qu'alors le plan apparent eft au-deffous 
du réel ; ou ce qui revient au même , que 
l'inclinaifon paraît plus grande qu'elle n'eft 
réellement. D'où il s'enfuivrait que dans 
un cas femblable il faudrait rendre conver
gentes les deux rangées d'arbres qu'on 
planterait fur le plan réel , pour qu'elles 
paruffent paralleles. 

296. Au refte , felon Mr. Bouguer, le 
plan apparent auquel nous rapportons un 
terrein horifontal , n'eft pas exactement 
une furface plane , mais une furface courbe 
dont la ligne , qui en repréfente la coupe, 
approche beaucoup d'une hyperbole extrê
mement ouverte , dont le centre eft plus 
ou moins avant dans terre fous les pieds de 
l'Obfervateur , felon que l'Obfervateur eft 
plus ou moins élevé au-deffus du terrein. 
Mais cette courbe différe affez peu de la 
ligne droite , au moins à une certaine 
diftance où elle commence à fe confondre 
fenfiblement avec fon affimptote ; de forte 
que ce qui a été dit jufqu'ici, peut fub-
fifter comme fi elle était véritablement une 
ligne droite. On obfervera feulement lorf-
qu'on voudra déterminer l'inclinaifon du 
plan apparent, de ne point fe fervir d'objets trop voifins. 

297. Il fuit delà que nous voyons une 
vafte plaine ou une mer tranquille, non 
comme une furface plane , mais comme 
une efpece de conoïde concave extrême
ment large , dont nous occupons le fond. 
Quoique la plaine foit horiiontale, fes 
extrémités paraiflent s'élever autour de 
nous comme celles d'un baffin : la même 
choie arrive à l'horifon de la mer. Si nous 
nous tranfportons fur quelque montagne, 
ajoûte Mr. Bouguer , ce cercle que nous 
voyons autour de nous , quoique plus bas 
de plus en plus , s'éleve en apparence 
encore plus que nous. 

298. Lors donc qu'on voudra conftruire 
fur le terrein quelque figure , dont on de
mandera un certain effet , laquelle aura 
quelques parties très-proches , & d'autres 
très - éloignées du Spectateur , il faudra 
avoir égard à la figure conoïdale que prend 



qu'il la rapporte, par exemple, en a, il jugera en confequence 
les autres à la fuite de celle-ci en b, c , d, quoique cependant 
elle les précéde toutes ; & par cette tranfpofition apparente, 
elles lui paraîtront néceffairement dans une ligne fituée à fa 
gauche *. 

Nous jugeons qu'un objet que nous appercevons feul eft dans 
une fituation oblique par rapport à nous, parce que celles de 
fes parties qui font proches, nous paraiffent plus grandes & plus 
diftinctes que celles qui font éloignées. C'eft pourquoi fi l'objet 
eft à une diftance allez confidérable, ou d'une figure affez uniforme pour que nous n'appercevions point une différence femblable dans la manière dont fes diverles parties frappent notre 
vue, nous fommes fujets à nous tromper fur fa fituation. Car on Fig. 324. 
peut voir un objet fous le même angle AOD , dans les deux 
pofitions obliques AD & ad. 

Delà vient que nous nous trompons quelquefois fur la pofition d'une girouette, & que prenant l'extrémité la plus proche 
d'une aile de moulin à vent pour la plus éloignée , il nous 
arrive de nous méprendre fur le fens de fon mouvement. 
Car fi le Spectateur qu'on fuppofe en O à peu près dans le plan Fig. 326. 
des ailes prolongé, fe perfuade que l'extrémité A la plus éloignée 
d'une aile AE, eft en effet la plus proche, le mouvement réel 

la furface apparente. Une ligne droite qui 
paffe fur le terrein à peu de diftance du 
Spectateur, paraît prefque toujours fenfi-
blement courbe de part & d'autre de l'en
droit où elle eft la plus voifine de l'œil ; & 
par conféquent prefque toutes les figures 
tracées fur le terrein , font fujettes de la 
part de fa figure apparente à une altération 
Optique qui parait avoir échappé à tous 
ceux qui ont traité jufqu'à préfent de la 
perfpective. » Si un cercle , dit Mr. Bouguer, 
» eft tracé à nos pieds, & qu'il l'oit affez 
» petit pour ne point fortir des limites de 
» l'efpace qui nous paraît fenfiblement plan, 
» ce cercle ne nous paraîtra rien perdre de 
» fa figure régulière ; s'il eft au contraire 
» fitué à une diftance confidérable , il pren-
» dra l'apparence d'une ellipfe , pourvu 
» qu'il ne foit pas trop grand. Mais s'il par-
si ticipe aux deux fituations , fi par un côté 
» il eft affez voifin de nous , & par l'autre 

» affez éloigné , il ne nous paraîtra ni cer-
» cle ni ellipfe ; il aura du rapport avec 
» une de ces ovales de Mr. Defcartes, qui 
» eft plus courbe dans une de fes moitiés 
» que dans l'autre. » Telle doit être l'appa
rence d'un baffin confidérable, v u d'assés près. 

299. * On n'a pas befoin de faire remar
quer que la plus brillante de ces lumières 
fur laquelle le Spectateur vient à jetter la 
vue , peut occafionner de même cette 
méprife ; parce que dans quelqu'endroit de 
la file qu'elle fe trouve , fitôt qu'elle lui 
parait la plus brillante , il la juge plus 
proche que les autres , & par conféquent 
elle lui paraît comme fi elle était la pre
mière de la file , & dès-lors la juge fuivie 
de celles qui la précédent ; tranfpofition 
apparente qui ne peut avoir lieu que par le 
changement de leur fituation de gauche à 
droite. ( Mr. de Buffon, Hift. Natur. ) 



des ailes fe faifant felon l'ordre des lettres A, B, C, D, E ; lorfque A 
parvient en B, fi l'on mene B O qui coupe le cercle ABCDE 
en D, il eft clair que le Spectateur ayant d'abord imaginé 
l'extrémité A en E , ne la rapportera pas enfuite en B, mais 
en D ; ainfi il jugera que le mouvement le fait de E en D en fens 
contraire du mouvement réel qui fe fait de A en B. C'eft par la 
même caufe que nous fommes quelquefois incertains dans quel 
fens fe fait le mouvement d'un cercle de bougies allumées que 
nous voyons tourner à une certaine diftance , & que nous pre
nons quelquefois à la vue fimple une furface convexe pour une 
concave ; ce qui nous arrive plus fréquemment, lorfque nous 
regardons des cachets, des pierres gravées, & différentes emprein
tes au travers d'un verre convexe, ou avec un microfcope double; 
ou encore lorfque nous appercevons au travers des lunettes, les 
montagnes & les vallées qui font à la furface de la lune , fur-tout 
fi elles font paraître l'objet renverfé : méprife dans laquelle nous 
jettent les jugemens imparfaits que nous portons des diftances 
des parties de l'objet, & que fortifie encore la projection des 
ombres qu'occafionne l'obliquité de la lumière incidente. 

Quand les objets font extraordinairement grands, nous fommes 
encore fujets à nous tromper dans l'eftime que nous faifons de leur 
diftance ; par exemple, lorfqu'en voyageant nous découvrons 
une ville confidérable, un château, une fort grande montagne,&c. 
nous jugeons ces objets beaucoup plus près que nous ne les 
trouvons enfuite. Car l'expérience nous ayant accoutumés à lier 
les idées de certaines quantités de diftances connues, aux gran
deurs apparentes d'objets connus d'une groffeur ordinaire; & les 
grandeurs apparentes de ces grands objets dont nous parlons, 
vus à des diftances confidérables , étant les mêmes que celles 
d'objets plus petits à des diftances moindres, il n'eft point éton
nant qu'elles raflent naître l'idée ordinaire d'une diftance plus 
petite liée à des objets plus communs. Cela eft d'autant plus évident , que nous fommes fuppofés ne pas connaître le pays ni les 
inégalités du terrein interpofé entre ces objets & nous. 

Les animaux & tous les petits objets que nous appercevons 
dans des vallées contigues à de grandes montagnes, nous paraiffent 
extrêmement petits ; parce que nous jugeons ces montagnes plus 
près de nous que fi elles étaient moins grandes ; & la petiteffe de ces 



animaux, dont nous nous jugeons plus voifins que nous ne fommes 
en effet, cefferait bientôt de nous étonner , fi nous les croyions plus 
éloignés. De même, fi nous regardons du bas d'une montagne ou 
d'un édifice confidérable, de petits objets fitués fur le fommet de 
cette montagne ou au haut de cet édifice, nous les croyons auffi extrêmement petits *, non-feulement par la raifon qu'on vient d'expo-

300. * Une erreur à peu près femblable, 
eft celle dans laquelle nous tombons dans 
l'enfance à l'âge de 3 ou 4 ans fur la gran
deur apparente des objets qui font à quelque 
diftance de nous ; nous les jugeons toujours 
plus petits qu'ils ne font réellement ; parce 

que n'aynt point encore d'idée de leur diftance, nous ne pouvons rectifier le juge
ment que nous portons de cette grandeur, 
lequel n'eft produit que par l'impreffion de 
l'image fur le fond de l'œil. 

301. Et quoique l'expérience nous enfei-
gne en peu de tems à corriger cette erreur 
pour les objets de niveau ou pour ceux 
que nous voyons à une médiocre hauteur, 
nous nous trompons comme auparavant fi 
nous regardons du haut d'un édifice un 
peu élevé , ou que nous regardions d'en-bas 
quelqu'objet fitué fur le haut de cet édifice ; 
& faute d'expérience nous tombons dans la 
même erreur, quoiqu'avancés en âge ; parce 
que nous ceffons de pouvoir juger de la 
grandeur d'un objet fitôt qu'il eft à une 
diftance qui n'eft point ordinaire pour nous, 
comme lorfqu'elle eft trop grande, ou que 
l'intervalle de cette diftance n'eft point dans 
la direction ordinaire. » Ayant acquis , dit 
» Mr. de Buffon, les premières idées de la 
» grandeur des objets en mefurant, foit 
» avec la main , foit avec le corps, en 
» marchant, la diftance de ces objets réla-
» tivement à nous ; & toutes ces expérien-
» ces par lefquelles nous avons rectifié les 
» idées de grandeur que nous en donnait 
» le fens de la vue , ayant été faites hori-
» fontalement, nous n'avons pu acquérir 
» la même habitude de juger de la gran-
» deur des objets élevés ou abaiffés au-
» deffous de nous , parce que ce n'eft pas 
» dans cette direction que nous les avons 
» mefurés par le toucher ; & c'eft par cette 
» raifon & faute d'habitude à juger les 
» diftances dans cette direction, que lorfque 

» nous nous trouvons au-deffus d'une tour 
» élevée , nous jugeons les hommes & les 
» animaux qui font au-deffous beaucoup 
» plus petits que nous ne les jugerions en 
» effet à une diftance égale qui ferait hori-
» fontale , c'eft-à-dire, dans la direction or-
» dinaire. Il en eft de même d'un coq ou 
» d'une boule qu'on voit au-deffus d'un 
» clocher ; ces objets nous paraiffent être 
» beaucoup plus petits que nous ne les j u -
» gerions être en effet, fi nous les voyions 
» dans la direction ordinaire & à la même 
» diftance horifontalement à laquelle nous 
» les voyons verticalement. » ( Hiftoire 
Naturelle, tom. VI. Edition in-12). 

302. Une erreur très-fréquente dans la
quelle nous tombons tous , regarde la 
grandeur apparente des corps qui font très-
éclairés & très-lumineux, & de ceux qui 
le font très-peu. Car ayant toujours re
marqué les objets d'autant plus clairs & 
plus lumineux qu'ils étaient plus proches, 
& par conféquent l'effet naturel de l'éclat 
avec lequel les objets fe préfentent à nos 
yeux, étant de les rapprocher , nous de
vons néceffairement juger les objets très-
éclairés & très-lumineux , plus proches 
qu'ils ne font, & en conféquence les juger 
plus petits ; parce que jugeant toujours de 
l'étendue & de la grandeur des corps par 
la comparaifon que nous faifons de leur 
grandeur apparente avec leur diftance, 
nous devons juger plus petit un objet qui 
paraît rapproché. C'eft par cette raifon que 
les colines paraiffent moins grandes & 
moins élevées quand elles font couvertes 
de neige , & que le feu & la flamme pa
raiffent fi petits , lorfqu'on les voit à une 
grande diftance pendant la nuit. 

303. Les objets que nous appercevons 
obfcurément & faiblement nous paraiffent 
au contraire plus grands ; parce qu'étant 
accoutumés à voir fort éloignés les objets 



fer , mais encore parce que nous jugeons cette montagne ou cet 
édifice moins élevé à proportion que s'il était plus petit, tant 
à caufe de fa grandeur extraordinaire, que de la plus grande 
obliquité de fes parties fupérieures aux rayons vifuels. Deichales 
rapporte qu'étant au pied d'une montagne , il apperçut une 
troupe de corbeaux qui dirigeaient leur vol par-deffus , que d'abord 
il les crut plus haut que la montagne, fans doute parce qu'ils lui 
paraiffaient exceffivement petits par rapport à elle, & que cepen
dant ils employerent une demi-heure à parvenir au fommet. Le 
Monument excede le fommet des maifons qui lui font contigues 
de cinq fois leur hauteur , & néanmoins il ne paraît d'en-bas plus 
élevé que de deux ou trois fois cette même hauteur , à caufe de 
fa grandeur peu commune, & de fon obliquité à la vue. 

Aguilonius fait mention d'une erreur fur la diftance qu'il avait 
fouvent remarquée avec étonnement. Dans les matinées chaudes 
de l'été, lorfque des brouillards s'élevent d'une terre humide, 
nous les voyons fouvent très-près de nous dans un endroit que 
nous connaiffons ; mais viennent-ils à quitter la terre & à monter, 
ils paraiffent, dit-il, fi éloignés que je ne les croirais jamais au-
deffus de cet endroit, fi je ne les y avais apperçus auparavant. La 
raifon en eft qu'ils fe préfentent alors à la vue de la même ma
nière & dans la même direction que les nuages qui font dans 
l'horifon, dont on ne peut appercevoir la différence des diftances, 
faute de quelque furface viable interpofée entr'eux, telle que la 
furface de la terre. 

Ceux qui voyagent de nuit ou à l'entrée de la nuit, remar
quent que des objets proches, tels que des arbres, des maifons, &c. 

qui nous paraiffent fombres & faibles, 
l'obfcurité & la faibleffe qui regnent dans 
l'apparence d'un objet, nous le font né-
ceffairement juger plus éloigné , & par 
conféquent plus grand. » C'eft ce qu'on re-
» marque particulierement lorfqu'on regarde 
» des objets obfcurs à l'entrée de la nuit ; 
» car ces objets paraiffent alors toujours 
» plus éloignés & plus grands que lorfqu'on 
» les voit pendant le jour. C'eft auffi par 
» la même raifon que la diftance apparente 
» & la grandeur des objets paraiffent aug-
» mentées, lorfqu'on les voit à travers un 
» air chargé de brouillard. Car une plus 

» grande quantité de lumière étant inter-
» ceptée, ou irrégulierement brifée dans fon 
» partage à travers le brouillard, il en en-
» trera moins par la prunelle , & elle agira 
» par conféquent d'une manière plus faible 
» fur la rétine. Donc l'objet fera réputé à 
» une plus grande diftance, & plus grand 
» qu'il n'eft. L'erreur de la vue qui pro-
» vient de cette caufe , eft fi grande , qu'un 
» animal éloigné a été quelquefois pris pour 
» un animal beaucoup plus gros, étant 
» vu dans un tems de brouillard. ( Mr. 
Formey , Encyclopédie au mot Diftance. ) 

paraiffent 



paraiffent fouvent très-grands & très-éloignés. Peut-être cela 
vient-il de ce que ne pouvant diftinguer l'étendue du terrein 
interpofé, ils les rapportent à la partie du ciel qui termine l'ho-
rifon, laquelle eft plus claire que ces objets ; ce qui les leur fait 
croire plus éloignés & par conféquent plus grands. 

161. Si la furface de la terre était exactement plane , la di
ftance de l'horifon vifible, à l'œil, ferait à peine 5 000 fois plus 
grande que la hauteur de l'œil fur le terrein, c'eft-à-dire, en 
luppofant l'œil élevé de 5 à 6 pieds, cette diftance ferait tout 
au plus de cinq mille ; & tous les objets fitués plus loin, paraî
traient dans l'horifon vifible. Car foit OP la hauteur de l'œil Fig. 327. 
au-deffus de la ligne PA, tirée fur la furface de la terre; un 
objet AB d'une hauteur égale à PO , qui fera éloigné de 
5000 fois cette hauteur, fera à peine vifîble à caufe de la peti-
tefle de l'angle AOB (Art. 97 . ) . On ne pourra donc apper-
cevoir une longueur ou une diftance quelconque A C qui s'étend 
au-delà de A, quelque grande qu'elle puiffe être. Car AC & 
BO étant paralleles, le rayon CO coupera toujours AB en 

qquelque point D entre A & B ; l'angle AOC ou AOD fera donc toujours moindre que AOB, & par conféquent A D ou 
AC fera, invifible. Ainfi les objets & les nuages , tels que CE & 
FG, placés à quelque diftance que ce foit au-delà de A, affez 
élevés pour être vifibles ou pour foutendre un angle vifuel plus 
grand que AOB, paraîtront à l'horifon AB , puifqu'il eft im-
poffible d'appercevoir AC. 

162. Delà fi nous fuppofons une très-longue file d'objets, ou un 
mur ABZY d'une très-grande longueur fur ce vafte plan, & Fig. 328. 
que fa diftance perpendiculaire OA à l'œil O, foit égale ou plus 
grande que la diftance Oa de l'horifon vifible , il ne paraîtra 
pas droit, mais circulaire, comme s'il était conftruit fur la cir
conférence a c e g y de l'horifon ; & fi l'on fuppofe ce mur con
tinué indéfiniment, fes parties extrêmes YZ paraîtront dans l'ho
rifon en yz où l'horifon eft rencontré par la droite Oy paral
lele à ce mur. Car fuppofant un rayon YO, il eft vifible que 
l'angle YOy devient d'une petiteffe infenfible. Imaginons que la 
moitié OAYy du plan horifontal tourne avec le mur qui eft 
deffus, autour de l'horifontale Oy, jufqu'à ce qu'elle devienne 
perpendiculaire à l'autre moitié LMy, & que le mur forme 



un vafte plafond parallele à ce plan ; ce mur ou plutôt ce pla
fond aura pour lors l'apparence de la figure concave des nuages 
qui font au-deffus de nous. Mais il ne confervera pas la forme 
demi-circulaire qu'il paraiffait avoir à l'horifon , il paraîtra beau
coup plus applati ; parce que le plan de l'horifon eft une fur-
face vifible, au centre de laquelle l'œil fe confidérant comme 
placé, juge néceffairement à la même diftance les objets qui 
touchent aux limites apparentes de ce plan, ou qui font au-delà; 
au lieu qu'il n'y a rien de fenfible dans le plan vertical qui paffe 
par l'œil & le plafond, que la fection commune Oy, & que par 
conféquent les diftances apparentes des plus hautes parties du 
plafond font diminuées par degrés en montant de cette ligne. 
Maintenant fi le ciel eft entiérement couvert de nuages de même 
pefanteur, ils flotteront dans l'air à des hauteurs égales au-deffus 
de la terre, & compoferont par conféquent une furface, femblable 
à un vafte plafond, auffi plate que la furface vifible de la terre ; 
ainfi fa concavité ne fera point réelle : elle ne fera qu'apparente ; 
& lorfque les nuages font à des hauteurs inégales, comme ou 
ignore leurs formes & leurs grandeurs réelles , on peut rarement 
diftinguer les diftances inégales de ceux qui paraiffent dans les 
mêmes directions , à moins qu'ils ne foient très-près de nous, 
ou qu'ils ne foient emportés par des courans d'air qui aillent en 
différens fens ; de forte que la figure apparente de la furface 
entière formée par tous les nuages, eft la même dans les deux 
cas. Et tout le monde convient que lorfque le ciel n'eft couvert 
qu'en partie, ou qu'il ne l'eft point du tout, nous confervons 
à peu près la même idée que nous nous fommes formée de 
fa courbure, lorfqu'il était entiérement couvert. Mais fi quel
qu'un prétendait que la lumière réfléchie par l'air pur , fuffit 
feule pour donner cette idée, c'eft ce que je ne difputerai 
point *. 

304. * Voici deux obfervations de l 'Au
teur qui confirment bien l'explication qu'il 
donne de la courbure apparente du ciel. 
Étant , d i t - i l , fur le bord de la mer au 
pied des falaifes, qui dans cet endroit s'éten
daient à peu près en ligne droite auffi loin 
que je pouvais voir , & regardant l'horifon 
de la mer , il ne me parut point former un 
demi-cercle dont mon œil fut le centre. 

Les extrémités de l'arc horifontal contigues 
aux falaifes me paraiffaient toujours plus 
éloignées que le relie de cet arc , & les 
diftances des parties intermédiaires me 
paraiffaient diminuer par degrés à mefure 
que je portais mon oeil des extrémités vers 
le milieu de l'arc. J'apperçus auffi un vaif-
feau éloigné qui me parut couper en 
deux parties prefque égales la moitié de 



163. La concavité du ciel nous paraît comme une portion 
d'une furface fphérique plus petite qu'un hémifphere ; je veux 
dire, que le centre de cette concavité eft, beaucoup au-deffous 
de l'œil ; & en prenant un milieu entre plufieurs obfervations , je 
trouve que la diftance apparente de la partie du ciel, qui pa
raît toucher l'horifon , eft généralement trois ou quatre fois plus 
grande que la diftance apparente de celle qui eft au-deffus de 
nous. Car foit la concavité apparente du ciel repréfentée par l'arc Fig. 329. 
ABCD ; O la place de l'œil ; OA & OC les diftances ap
parentes horifontale & verticale dont on veut favoir le rapport. 
Il faut d'abord obferver le foleil ou la lune ou quelqu'étoile ou 
même un nuage , lorfqu'il fe trouve dans une telle pofition 
B, que les arcs apparens BA, B C compris l'un entre l'horifon 
& l'objet, l'autre entre l'objet & le zénith, femblent être égaux ; 
prenant enfuite la hauteur de l'objet B avec un quart de cercle 
ou avec quelqu'autre infiniment, ou bien la déduifant, par le 
calcul, du tems connu de l'obfervation, on aura l'angle AOB. 
C'eft pourquoi fi, après avoir mené OB dans la pofition qu'on 
aura ainfi déterminée , & pris un point B par-tout où l'on voudra 
dans cette ligne, on cherche dans la verticale C O prolongée 
vers le bas, le centre E d'un cercle ABC , dont les arcs B A, 
BC compris entre le point B & les côtés de l'angle droit 
AOC, foient égaux, l'arc AB CD repréfentera la figure appa
rente du ciel. Car nous jugeons à la vue de la diftance entre 
deux objets que nous voyons dans le ciel, par la grandeur de la 
partie du ciel que nous appercevons entr'eux, de même que 
fur la terre nous jugeons de la diftance entre deux objets par 

l'arc horifontal, comprife entre les falaifes 
& la perpendiculaire menée du milieu de 
cet arc , fur la ligne que formaient ces 
falaifes. L'angle fait par cette dernière ligne 
& celle qui paffait par le vaifleau , me fem-
blait beaucoup plus petit que l'angle fui-
vant fait par la ligne menée par le vaiffeau 
& la perpendiculaire citée ; ce qui s'accorde 
avec des obiervations femblables fur le ciel 
rapportées dans l'Article fuivant, & montre 
que la diverfité des objets nous donne tou
jours l'idée d'une plus grande diftance. 

305. Dans la 329e. Figure , A O D eft 
la ligne que forment les falaifes ; OC la 

perpendiculaire à cette ligne ; O la place 
de l'Obfervateur ; A B C D l'horifon de la 
mer ; B le lieu apparent du vaiffeau éloigné, 
que je jugeai à peu près au milieu de l'arc 
ABC, quoique l'angle AOB parût beau
coup plus petit que l'angle B O C. 

306. Une autrefois je fis la même obfer-
vation dans un autre endroit, étant monté 
fur le haut de falaifes très - élevées ; il me 
parut que la mer s'élevait un peu vers 
les nuages qui étaient dans l'horifon , 
comme le bord d'une foucoupe , particulie
rement à l'endroit où elle paraiffait la plus 
faible & la plus obfcure. 



l'étendue du terrein qui les fépare. On peut en conftruifant une 
équation du troifiéme degré, trouver géométriquement le centre 
E ; on le peut trouver auffi affez vite & avec affez d'exacti
tude par le tatonnement, en examinant fi les deux cordes BA, 
BC de l'arc ABC tracé par conjecture, font égales, & chan
geant fon rayon BE jufqu'à ce qu'elles le foient. Or il m'a 
paru par plufïeurs obfervations faites fur le foleil , la lune 
& les étoiles , que ces affres paffaient au point B de l'arc ver
tical ABC, qui le divife également, lorfque leur hauteur ap
parente ou l'angle AOB était d'environ 23° ; ce qui donne pour 
le rapport de OC à OA celui de 3 à 10 ou de 1 à 3 1/2 à peu 
près*. Lorfque le foleil n'avait que 30° de hauteur, l'arc fupé-

* Il eft aifé de déduire delà que l'arc 
CA ou CD eft d'environ 33°. 24' ; & 
que le rayon CE de cet arc eft environ 
fix fois plus grand que la verticale C O. 

307. Mr. Folkes à qui j'ai communiqué 
la détermination que je donne de la figure 
du ciel, m'a di t , après l'avoir approuvée , 
qu'il avait fouvent obfervé que le ciel 
paraiffait avoir une figure conchoïdale, 
telle qu'elle eft repréfentée par la courbe 
ABCD de la Figure 330. J'ai remarqué 
auffi la même choie ; mais il eft aifé de 
voir qu'il n'en réfulte point de changement 
fenfible dans le rapport de la diftance appa
rente de l'endroit du ciel qui eft au zénith, 
à la diftance apparente de la partie du ciel 
qu'on voit à l'horifon , ni dans la manière 
de le déterminer. 

308. Il m'a fait encore remarquer qu'on 
pouvait approcher jufqu'à un certain point 
par le calcul, de la diftance apparente du 
foleil ou de la lune dans tel endroit B du 
ciel que ce foit ; que pour cela il n'y avait 
qu'à imaginer une verticale BP ; obferver 
quelqu'objet un peu apparent près de P où 
l'on imagine que la verticale rencontre la 
furface de la terre ; & pour moins s'y trom
per , le prendre au jugement & à l'eftime 
île plufieurs perfonnes raffemblées en O , 
puis mefurer la diftance O P & l'angle 
B O P de la hauteur du foleil, après quoi, 
il était facile par différens moyens de trou
ver le côté OB du triangle OBP. On peut 
avoir l'angle B O P affez exactement pour 
ce qu'on le propofe maintenant, en plantant 

perpendiculairement un bâton p b , & en 
meiurant la longueur de fon ombre p 0. 

309. Ainfi la figure apparente ABC du 
ciel étant déterminée par cet Article, on 
aura la diftance apparente du foleil à telle 
autre hauteur qu'on voudra , de même 
que la hauteur apparente d'un nuage ver
tical ou du ciel en C. 

310. La figure apparente du ciel étant 
plutôt conchoïdale que fphérique , felon 
les obfervations de Mr. Folkes & de l'Au
teur même , le rapport de l'horifontale OA 
à la verticale apparente OC, eft donc ce 
qu'il y a de plus certain dans la détermina
tion que l'Auteur donne de la courbure 
apparente du ciel ; de forte qu'on ne doit 
confidérer l'arc de cercle C B A que comme 
un à peu près déterminé par induction plu
tôt que par obfervation, en conféquence 
des deux points A & C ; & même , avec 
un peu d'attention , il eft aifé de voir que 
la figure apparente du ciel ne doit point 
avoir exactement la courbure de cet arc. 

311. Car il paraît comme le remarque 
Mr. de Mairan ( Mém. Acad. année 1740. ), 
que cet arc n'eft pris que pour exprimer 
l'apparence qui réfulte du jugement des 
diftances , abftraction faite du changement 
que la réfraction peut y occafionner, auquel 
cependant il convient d'avoir égard , les 
rayons vifuels obligés de traverfer deux 
milieux très-différens , l'air de notre atmos
phere & l'éther , changeant néceffairement 
cet arc dans un arc de courbe différent, 
qui exprime la vraie courbure apparente 



rieur paraiffait toujours moindre que l'inférieur, il me fem-
blait au contraire toujours plus grand lorfque le foleil n'était qu'à 
18° ou 20° de hauteur. 

164. Je me fuis d'autant plus attaché à la recherche de la 
figure apparente du ciel, que je ne trouve pas que jufqu'ici elle 
ait été déterminée, quoiqu'elle foit abfolument néceffaire pour 
pouvoir expliquer d'une manière fatisfaifante diverfes apparences 
remarquables dans le ciel. Suppofant, par exemple, que l'arc Fig. 331. 
ABC repréfente cette concavité apparente, je trouve que le 
diametre du foleil ou de la lune paraît plus grand à l'horifon 
qu'à telle hauteur qu'on voudra mefurée par l'angle AOB, dans 
le rapport de fes diftances apparentes OA , OB. Les nombres 
qui expriment ces rapports font placés dans la Table ci-jointe à 
côté des hauteurs correfpondantes du foleil ou de la lune. On 

a auffi repréfente ces apparences par le 
moyen de la Figure 331, dans laquelle des 
globes égaux difpofés dans un quart de 
circonférence FG décrit du centre O, repré
sentent le globe de la lune aux diverfes 
hauteurs exprimées dans la Table , tandis 
que des globes inégaux placés dans la con
cavité ABC entre les rayons vifuels que 
l'œil placé en O reçoit de la circonférence 
de la lune , à ces mêmes hauteurs , mar
quent les diverfes groffeurs apparentes de 
cette planerte. Les diametres des globes 
inégaux A & B qui repréfentent le globe 

apparent de la lune, font par conféquent dans le même rapport 

Hauteurs 
du foleil 

ou de la lune 
en degrés. 

Diametres 
apparens 

ou diftances 
apparentes. 

00 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

100 
68 

50 
40 
34 
31 
30 

du ciel, & que Mr. de Mairan trouve être 
d'une figure fenfiblement conchoïdale ( en 

ppartant toutefois du principe des anciens fur 
le lieu de l'image ) ; ce qui s'accorde avec 

les obfervations de Mr. Folkes & de Mr. 
Smith, à cette legere différence près, trop 
petite à la vérité pour troubler l'accord de 
la théorie & de l'obfervation , que cette 
courbe qui dans la plus grande partie de 
fon cours s'écarte peu de l'arc fuppofé , qui 
même eft prête à fe confondre avec lui 
à fon fommet, s'en écarte fenfiblement 
par les extrémités , qu'elle a néceffaire-

ment un peu élevées au-deffus de celles 
de cet arc. Et l'on conçoit fans peine le 
changement de l'arc fuppofé en un autre, 
en vertu de la réfraétion , en confidérant 
cet arc comme la courbure réelle du fond 
du ciel que l'on n'apperçoit qu'à travers 
deux milieux différens. Car alors il eft 
vifible que ce n'eft point cet arc qu'on doit 
appercevoir , mais fon image produite par 
les réfractions que fouffrent les rayons en 
traverfant ces milieux. 

312. Quant à la voûte apparente que 
forment les nuages dont le ciel eft quelque-



que leurs diftances apparentes OA , OB (Art. 57.) ; & il eft 
certain qu'ils doivent paraître dans le même rapport que celui 
qu'ils ont réellement dans la furface où ils font, parce que nous 
jugeons dans cette même furface tous les objets que nous voyons 
dans le ciel ( Art. 161 & 1 6 2 . ) ; de forte que l'apparence eft 
exactement la même que fi on avait peint la lune fur une 
furface réelle ABC , en diverfes endroits de cette furface fuivant 
les proportions qu'on a affignées ci-deffus ; dans lequel cas nous 
devrions certainement juger les grandeurs réelles des peintures 
plus larges de la lune baffe ou peu élevée , être réellement 
plus grandes, quoique les grandeurs vifibles de ces peintures, 
qui répondent à des images égales fur le fond de l'œil, foient 
parfaitement égales *. 

fois couvert, elle doit avoir au moins fenfi-
blement la courbure de l'arc circulaire dont 
on a parlé. Car les nuages font fi peu élevés, 
& par conféquent la force réfringente de 
l'air où ils fe trouvent d'ordinaire , eft fi 
peu différente de celle de l'air à la furface 
de la terre , que la réfraction ne doit pas 
changer fenfiblement l'apparence de cet 
arc. (Voyez les Mém. de l'Acad. an. 1740.) 

313. Au refte, il faut convenir que la 
différence qu'il doit y avoir entre la cour
bure apparente du ciel étoilé & celle de la 
voûte que forment les nuages , n'eft point 
affez grande pour pouvoir être apperçue ; 
auiîi les Jugeons nous tout-à-fait femblables. 

314. * Je fais voir en général dans cet 
Article & dans le fuivant, pourquoi la lune 
paraît toujours plus grande au méridien qu'à 
l'horifon. Je dis en général , parce que , de 
tems à autre, la lune horifontale paraît de 
différentes grandeurs dans le même horifon, 
& que quelquefois elle paraît d'une gran
deur extraordinaire. Je ferais porté à croire 
que cela vient principalement de la gran
deur extraordinaire qu'a alors fon image 
fur le fond de l 'œil , laquelle eft fuppofée 
invariable dans la théorie préfente. Il ferait 
facile d'examiner cela avec quelqu'atten-
t ion, en mefurant les diametres de la 
lune horifontale avec un micrometre , ou 
parce qu'on a rarement cet infiniment à 
portée de foi, en faifant note de l'année , 
du jour du mois & des hauteurs du baro
metre & du thermometre. Car fi par plu-

fieurs obfervations femblables on venait à 
découvrir que la lune horifontale parait la 
plus grande , généralement lorfqu'elle eft 
dans fon perigée , dans les foirées les plus 
chaudes de l'été , le barometre étant bas, & 
le thermometre haut ; & qu'au conttaire 
elle paraît la plus petite généralement lorf
qu'elle eft apogée, dans les matinées les 
plus froides de l'hiver , le barometre étant 
haut & le thermometre bas ; comme ces 
caufes font indépendantes l'une de l'autre, 
& qu'elles concourent toutes à augmenter 
l'image de la lune dans le premier cas, & à 
la diminuer dans le fecond , on pourrait 
raifonnablement en conclure que ces appa
rences extraordinaires de la lune font prin
cipalement occafionnées par le concours 
de ces trois circonftances. 

315. Comme la lune à l'horifon parait 
rarement elliptique (Note 348.) , & que 
d'ailleurs deux ou trois Jours avant ou 
après qu'elle foit pleine, fur-tout dans les 
foirées d'automne , fon difque paraît un peu 
échancré , lorfqu'on voudra comparer les 
aires des difques de différentes pleines lunes, 
on pourra les fuppofer égales aux cercles 
qui auraient pour diametres les diametres 
verticaux des difques ; parce que ces diame
tres font fujets à des changemens plus petits 
& plus réguliers que les autres. Or , comme 
ces diametres verticaux apparens varient 
tant par la diftance de la lune à la terre , 
que par fes réfractions horifontales qui dé
pendent de la denfité de l'air, c'eft-à-dire, 



165. Par la même raifon tous les autres objets que nous voyons 
dans le ciel, & les diftances des étoiles , doivent paraître, de 
même que le foleil & la lune, plus grands à l'horifon, que 
de fa gravité & de fon degré de chaleur , 
je trouve par un calcul groffier de leurs plus 
grandes variations dans nos climats , que 
ces diametres apparens , lorfque la pleine 
lune eft la plus grande & la plus petite , 
font à peu près dans le rapport de 36 à 25 , 
ou prefque comme 3 à 2. 

316. Mais il faut obferver que nous ne 
comparons point dans notre efprit une 
apparence extraordinairement grande de 
la lune , avec une apparence extraordinai
rement petite ; nous la comparons avec 
l'idée que nous nous fommes faite de fa 
grandeur la plus ordinaire à l'horifon , dont 
le diametre moyen fe trouve en cherchant 

une moyenne géométrique entre fes dia
metres déterminés ci-deffus , lorfque cette 
planete eft la plus grande & la plus petite 
poffible , plutôt qu'une moyenne arithmé
tique , parce que nous la voyons dans un 
tems froid , un plus grand nombre de fois 
que dans le chaud , & par conféquent plus 
fouvent de fa plus petite grandeur que de 
fa plus grande , à caufe des réfractions , qui 
raccourciffent fes diametres , plus confidéra-
bles & d'une plus longue durée. Ainfi le dia
metre de la lune lorfqu'elle eft la plus grande, 
eft à fon diametre lorfqu'elle eft d'une gran
deur moyenne ordinaire , dans la raifon fouf-
doublée de 36 à 25 , ou comme 6 à 5. 

317. Pour confirmer mon hypothéfe fur 
la grandeur extraordinaire de la lune , je 
n'ai que cette feule obfervation. Étant à un 
demi-mille de Cambridge , j'apperçus le 17 
Juillet 1732 , vers les nuit heures du foir , 
la lune d'une grandeur extraordinaire , de 
la couleur qu'on lui connaît, qui fe levait 
au-deffus de la Ville , le vent étant à 
l'oueft & le barometre un peu au-deffus du 
variable. Il paraît par l'Almanach que la 
lune était alors près de fon perigée , & eu 
égard à la partie de laquelle le vent fouf-
flait dans ce mois , on ne peut douter qu'il 
ne fit chaud , & que par conféquent les 
réfractions ne fuffent petites ; car je ne 
confultai point le thermometre , ne penfant 
point alors à cette hypothéfe. Des trois 
caufes allignées ci-deffus, nous en avons 

donc ici deux qui s'accordent avec la théo
rie , & la troifième , favoir , le barometre 
qui tient à peu près le milieu. Mais je crois 
que celle-ci contribue moins à la grandeur 
apparente de la lune qu'aucune des deux 
autres. 

318. Puifque la peinture de la lune confi-
dérée à l'horifon , eft toujours plus ou 
moins diminuée par les réfractions , & que 
celle de la lune au méridien dans fa plus 
grande hauteur qui eft pour nous de 60 à 
65 degrés , l'eft à peine fenfiblement, il 
fuit que dans ces deux pofitions , les dia
metres de fes difques confidérés comme 
des portions de la concavité du ciel, doi
vent être dans un moindre rapport que 
leurs diftances apparentes. Car dans la 
théorie que j'établis dans le préfent Article, 
la peinture de la lune eft fuppofée invaria
ble pendant qu'elle monte ou qu'elle def-
cend. Le rapport de ces diftances appa
rentes eft par la Table de cet Article , envi
ron de 1 à 3 , ou de 3 à 9 , lequel ferait 
auffi le rapport des diametres des difques 
circulaires dans la furface apparente du ciel, 
fans les réfractions que je juge diminuer 
généralement le difque de la lune quand 
elle eft à l'horifon, dans le rapport de deux 
cercles , dont les diamètres font à peu près 
comme 9 à 8. C'eft pourquoi le diametre 
du difque de la lune à 60 ou 65 degrés 
de hauteur, eft généralement à celui de fon 
difque , étant à l'horifon , comme 3 à 8. 
Ces difques font représentés par les cercles 
3 & 8 dans la Figure 333 , afin que l'on 
puiffe juger à la vue de leur proportion. 

319. Mais dira-t-on, puifque lorfqu'on 
eft fur le haut d'une montagne , on jouit 
d'un horifon plus vafte , plus étendu , que 
quand on eft au bas , ne paraîtrait-il pas 
devoir s'enfuivre de la théorie qu'on a 
établie , que la lune vue à l'horifon du 
haut d'une montagne , devrait paraître 
plus grande que d'en-bas. Je fuis porté à 
croire que cela n'eft pas , & même que 
cela ne doit pas être ; car il faut confidérer 
que l'afpect actuel de la lune & de l'hori
fon peut beaucoup moins donner une idée 



lorfqu'ils ont quelque hauteur ; & c'eft en effet ce qu'on obferve. 
Delà , je déduis une preuve nouvelle de l'exactitude du rap
port que j'ai affigné entre les diverfes grandeurs apparentes 

nouvelle d'une certaine grandeur déter
minée du difque de cette planete ( notre 
eftime à la vue étant trop incertaine & trop 
peu exacte pour cet effet ) , que renou-
veller l'idée que nous nous en fommes 
faite par une longue expérience. Car l'idée 
que nous avons de la grandeur de la lune à 
l'horiibn ( qui ne peut être qu'une efpece de 
milieu réfultant de toutes nos obfervations), 
s'eft, fi on peut parler ainfi, tellement enra
cinée dans notre efprit, par le grand nombre 
de fois que nous avons vu la lune dans cette 
fituation, qu'elle fera plutôt confirmée qu'al
térée , quand il nous arrivera de la voir une 
fois dans la circonftance dont il eft queftion. 

Terminons tout ceci par expofer ce qu'ont 
penfé quelques Philofophes de la caufe du 
phénomène dont nous nous fommes occupés. 

320. Berkelai dans fon Effai fur une 
théorie nouvelle de la vifion , prend d'abord 
pour principe que nous jugeons les objets 
à proportion plus éloignés , & par confé-
quent plus grands , qu'ils nous paraiffent 
plus fombres & moins lumineux : o r , dit-il, 
une partie de la lumière qu'envoie un objet, 
étant réfléchie ou éteinte par la rencontre 
des parties d'air , l'apparence de l'objet 
doit en être affaiblie , & elle doit l'être 
d'autant plus que l'objet eft plus éloigné, 
ou que les rayons qui en viennent ont un 
plus long trajet à faire avant d'arriver à 
l'oeil. Mais lorfque la lune eft à l'horifon , 
les rayons qu'elle envoie ont à traverfer 
une portion de l'athmofphere beaucoup plus 
grande , que lorfqu'elle eft parvenue au 
méridien ; ainfi elle doit nous paraître plus 
faible : nous devons donc la juger à pro
portion plus éloignée , & par conféquent 
plus grande lorfqu'elle eft à l'horifon , que 
quand elle eft au méridien ou à telle autre 
hauteur qu'on voudra. 

321. Mais notre Auteur prétend que 
cette opinion n'eft point foutenable. 1°. Parce 
que la lune parait beaucoup plus faible de 
jour que de nuit, & que cependant on ne 
la remarque pas plus grande ( à la même 
hauteur) le jour que la nuit, quoique cela 
dût être, s'il était vrai qu'elle doive paraître 

plus grande à proportion qu'on la voit plu» 
faible. 2°. Il s'enfuivrait que la lune hori-
fontale étant beaucoup plus faible & moins 
lumineufe que le foleil horifontal, vus à la 
vue fimple l'un & l'autre , elle devrait 
paraître beaucoup plus grande que le foleil; 
puifque toute la différence qu'il y a dans 
les apparences de ces deux aftres ne con-
fifte que dans leur éclat, les angles vifuels 
que foutendent leurs diametres, étant géné
ralement à peu près égaux. Il s'enfuivrait 
encore que le foleil horifontal ayant tou
jours beaucoup plus d'éclat que la lune 
confidérée à fa plus grande hauteur, devrait 

-paraître beaucoup plus petit ; mais tout 
cela n'eft point. 3°. On ne voit pas que la 
lune paraiffe plus grande , lorfqu'elle eft 
totalement éclipfée , qu'à l'ordinaire, quoi-
qu'elle foit cependant beaucoup plus faible 
qu'elle n'a coutume de le paraître à la 
même hauteur. 

322. Le principe de Berkelai ne parait 
donc pas fuffifant ( au moins feul ) pour 
expliquer le phénomene dont il s'agit, ni 
par conféquent pourquoi les conftellations 
paraiffent plus petites à mefure qu'elles 
s'élevent, ou ce qui revient au même, 
pourquoi les intervalles apparens des 
mêmes étoiles font plus petits à propor
tion qu'elles font plus hautes ; phénomene 
du même genre que le premier. 

323. Le P. Malebranche explique le 
phénomene d'une manière bien plus fatis-
faifante en partant de ce principe-ci ; que 
tout objet paraît d'autant plus éloigné, & 
par conféquent d'autant plus grand que 
nous voyons une plus grande fuite d'autres 
objets entre lui & nous , & que quand ces 
objets font en très-petit nombre on man
quent entiérement, nous le jugeons alors 
beaucoup plus proche & plus petit. Car il 
eft clair, fuivant ce principe , que lorfque 
le foleil ou la pleine lune eft à l'horifon, 
comme nous appercevons pour lors un 
très-grand nombre d'objets entre ces aftres 
& nous , nous devons les juger beaucoup 
plus éloignés & plus grands; au lieu que 
lorfqu'ils font au méridien , le détaut 

de 



de la lune. Dans une belle nuit où l'on n'a d'autre lumière 
que celle des étoiles , remarquez la diftance de deux étoiles 
quelconques très-proches l'une de l'autre & les plus élevées 
qu'il eft poffible ; & en même tems en choififfez deux autres 
les plus baffes que vous pourrez trouver, autant éloignées l'une 
de l'autre que les deux premières. Cherchez enfuite, au moyen 
d'un globe , d'une carte ou par le calcul, les diftances réelles de 
chaque couple d'étoiles, en degrés & minutes , & les hauteurs 
du milieu de ces diftances fur l'horifon, & prenez les arcs Fr, Fig. 332. 
Fs égaux à ces hauteurs ; puis prenez les arcs rH & rI égaux 
chacun à la moitié de la diftance des étoiles les plus élevées , 
& sK & sL égaux chacun à la moitié de la diftance des plus 
baffes. Menez enfin de O aux points H, I, K, L des droites 
qui coupent aux points h,i, k,l l'arc ABC déterminé par la 
méthode de l'Article 163. Si chaque couple d'étoiles était dans un 
cercle vertical, ces points h,i,k, l en feraient les lieux appa-
rens ; & s'il n'y eft pas , l'obliquité de la fituation de ces étoiles 
ne changera cependant rien aux foutendantes perpendiculaires hm , 
kn (des angles hOi, kOl ) qui, lorfque les étoiles font très-
proches l'une de l'autre, font les mefures de leurs diftances ap
parentes. Or , j'ai trouvé par plufieurs obfervations & plufieurs. 
conftrucions, que ces foutendantes hm, kn font à peu près égales ; 
& puifqu'elles paraiffent telles dans le ciel, on a tout lieu de 
croire que la courbure AB C du ciel a été bien déterminée. 
C'eft pourquoi fi HI & KL étaient les diametres réels de deux 
globes inégaux repréfentant celui de la lune, ils paraîtraient 
égaux en h & en k ; & par conféquent fi on augmente le globe le 
moins élevé qui eft en KL , jufqu'à le rendre égal au globe le 
plus élevé qui eft en HT, les angles kOn, hOm étant alors 
égaux, la foutendante kn fera plus grande que hm dans le rap-

d'objets intermédiaires nous les fait juger plus 
petits & plus proches. Et ce qui prouve 
que la vue des objets interpofés influe réel
lement fur le jugement que nous portons 
de la grandeur apparente du foleil ou de 
la lune à l'horifon , c'eft que fi on fait en-
forte de les appercevoir feuls & ifolés, par 
exemple, en les regardant par un tube, ils 
paraiffent plus petits qu'on ne les voit d'or-
tiinaire à l'horifon ; cette obfervation fe doit 

faire avant d'avoir vu l'aftre à la vue fimple, 
dans la crainte que le préjugé n'entretienne 
l'illufion. (Leç. de Phy. de Mr. l 'Ab . Nollet.) 

314. La diflance apparente du foleil ou 
de la lune diminuant à mefure que ces 
aftres s'élevent, & tous les autres objets 
répandus dans le ciel, paraiffant auffi plus 
proches à proportion qu'ils font plus élevés, 
la furface apparente du ciel doit donc nous 
paraître comme une voûte fort furbaiffée. 



port de leurs diftances apparentes Ok & Oh ( Art. 5y.); ce 
qui eft précifément ce que j'ai avancé des grofleurs & diftances 
apparentes de la lune à diverfes hauteurs. 

166. Delà nous tirons une autre méthode de trouver la figure 
apparente du ciel au moyen des obfervations précédentes d'étoiles. 
Après avoir pris une droite O k d'une longueur arbitraire, pour 
repréfenter la diftance apparente d'une des étoiles à l'œil de 
l'Obfervateur , foit prife une autre droite Oh qui foit à Ok dans 
le rapport de KL à HI; & joignant hk que l'on coupera en 
deux égalemenr en t, on lui élevera la perpendiculaire tE 
qui coupera C O prolongée dans un point E, lequel fera le 
centre de la furface fphérique qui repréfente la courbure appa
rente du ciel ; ce que je n'ai pas befbin de démontrer. Si les 
étoiles obfervées font dans un cercle vertical, ou qu'il s'en faille 
peu qu'elles n'y foient, il convient de corriger de la réfraction * les 
diftances HI, KL, & fur-tout la dernière. 

325. * La quantité dont un rayon de 
lumière fe courbe , lorfqu'il traverfe obli
quement l'atmofphere, eft ce qu'on nomme 
Réfraction Aftronomique. 

326. Pour fe former une idée de la route 
qu'un rayon fuit en traverfant l'atmofphere, 
imaginons que le plan de la figure paffe par 
ce rayon &. par le centre Y de la terre 
(Fig. 334.) , autour duquel fuppolbns 
décrits, depuis la furface de la terre juiqu'au 
haut de l'atmofphere , une multitude de 
cercles O o , Pp , Qq, &c. à de très-petits 
intervalles l'un de l'autre ; & quoique la 
denfité , & par conféquent la force réfrac-
tive de l'atmofphere diminue continuelle
ment à mefure qu'on s'élève , nous la fup-
poferons d'abord uniforme dans l'efpace 
compris entre deux cercles qui fe fuivent, 
& nous ne la confidérerons changer qu'en 
paffant d'un efpace à l'autre. 

32.7. Préfentement foit O l'œil du Specta
teur ; Y O Z une ligne qui paffe par fon œil 
& par fon zénith ; SRQPO la route d'un 
rayon qui vient d'une étoile S. Il eft clair 
que le rayon S R , venant à paffer en R du 
vuide ou de l'éther dans l'atmofphere , fe 
rompt en approchant de la perpendiculaire 
YR ; qu'en paflant en Q dans un air plus 
denfe que celui où il eft entré d'abord , il 
fe détourne en s'approchant de la perpen-

diculaire YQ, & qu'il continue toujours 
de fe rompre, en s'approchant de la cathete 
d'incidence, en paffant dans les autres par
ties de l'atmofphere comprifes dans les 
efpaces renfermés par les cercles fuivans, 
puifque la denfité augmente d'une partie 
a l'autre en defcendant, jufqu'à ce qu'enfin 
il entre dans l'oeil en O, suivant la direction 
O P qui marque celle fuivant laquelle on 
verra l'étoile. 

328. Soit prolongé le rayon S R jufqu'à 
la rencontre en V de la verticale YOZ ; 
il rencontrera en même tems en X le rayon 
O P prolongé par lequel on voit l'étoile. 
Il eft clair, par ce qu'on a déjà dit , que la 
diftance apparente de l'étoile au zénith, 
mefurée par l'angle XO Z s eft plus petite 
que fa vraie diftance mefurée par l'angle 
X V Z ; & par conféquent que l'angle 
O X V qui eft la différence de ces deux 
angles , exprime l'effet total de toutes les 
rétractions, qui confifte, comme l'on voit, 
à faire paraître l'étoile plus élevée qu'elle 
n'eft. Mais à caufe du changement conti
nuel de la denfité qui augmente fans celle 
en defcendant, fuppofons préfentement les 
cercles Rr, Q q , Pp infiniment proches, 
( & par conféquent en nombre infini ) afin 
que le rayon de lumière fe rompe , comme 
il fait effectivement, à chaque inftant ; il eft 





167. C'eft parce que la concavité apparente du ciel eft 
moindre qu'un hemifphere, que les couleurs des arcs-en-ciel 
intérieur & extérieur, de même que l'intervalle de ces arcs, 

vifible que ce que nous venons de dire 
des réfractions qu'il fouffrait en R, Q, P, &c. 
lorfque les cercles réfringens étaient à une 
diftance finie les uns des autres, fe doit 
dire également de celles qu'il fouffre actuel
lement que nous les fuppofons infiniment 
proches ; & que comme il fe rompt conti
nuellement , ce ne font point les côtés finis 
d'un poligone qu'il décrit, mais les portions 
infiniment petites d'une courbe continue, 
fituée, comme l'on voit, dans un plan ver
tical , laquelle exprime fa véritable route 
en traverfant l'atmofphere pour arriver à 
l'œil. Il eft évident que S X & O X 
feront les tangentes de cette courbe , l'une 
au haut de l'atmofphere où cette courbe 
prend naiffance, & l'autre à l'œil où elle 
fe termine. Nous n'avons pas befoin d'ajoû
ter que l'angle O X V formé par ces tan
gentes , exprime la réfraction totale comme 
auparavant. 

329. Nous avons fuppofé la diftance 
vraie de l'étoile au zénith mefurée par 
l'angle S V Z , parce qu'une ligne droite 
O N tirée de l'œil à l'étoile , ferait un 
angle infenfible avec le rayon S R V, 
l'étoile étant à une diftance immenfe , & 
la courbure du rayon très-petite , particu
liérement vers le haut de l'atmofphere. Si 
fa courbure était circulaire , la plus grande 
diftance OV entre les lignes ON, VS, ferait 
à peine de trois milles ou de 1,086 lieues. 

330. La réfraction totale d'un rayon qui 
vient parallélement à l'horifon eft la plus 
grande de toutes ; & fi l'aftre d'où vient le 
rayon s'éleve continuellement jufqu'à paffer 
par le zénith , elle diminue fans ceffe , & 
devient nulle lorfque l'aftre eft parvenu au 
zénith. Car fi l'on fuppofe actuellement 
l'étoile en s à une plus grande hauteur que 
celle où elle était, le rayon s r rencontrant 
le cercle réfringent R r moins obliquement 
que le rayon S R , la réfraction en r fera 
moindre qu'en R, & par une fuite nécef-
faire le petit côté r q fera moins incliné au 
cercle réfringent Q q que le petit côté 
R Q ; ainfi la réfraction fera plus petite 
en q qu'en Q : d'où l'on voit que la fomme 

des réfractions en r, q, p , &c. fera moin
dre que celle des rétractions en R, Q, 
P, &c. c'eft-à-dire, que l'angle O X V 
diminuera continuellement jufqu'à ce qu'il 
devienne n u l , le rayon venant du zénith. 
Il eft clair que cet angle eft le plus grand 
qu'il eft poffible , lorfque le rayon vient 
horifontalement , parce qu'il rencontre 
alors les cercles réfringens avec le plus 
d'obliquité , & que par conféquent les 
réfractions qu'il fouffre font les plus grandes 
de toutes. 

331. L'endroit du ciel où un aftre nous 
paraîtrait fi le rayon qui en vient ne fouf
frait point de réfraction , peut fe nommer 
fon lieu vrai pour le diftinguer de celui où 
nous le rapportons en conféquence de la 
réfraction , qu'on peut appeller fon lieu 
apparent ; & l'arc de grand cercle compris 
entre le lieu vrai & le lieu apparent, ou 
l'angle N O X mefuré par cet arc , ou 
enfin fon égal O X V formé par les tan
gentes aux extrémités de la courbe que le 
rayon décrit , eft ce qu'on nomme la 
refraction de l'aftre. L'arc de grand cercle 
compris entre les deux lieux vrais de deux 
aftres , fe nommera donc la diftance vraie 
de ces aftres, & celui qui eft compris entre 
leurs lieux apparens , fera appellé leur 
diftance apparente. 

332. La diftance apparente de deux 
aftres qui font dans un même cercle verti
cal , & du même côté du zénith, eft d'au
tant plus petite que leur diftance vraie , que 
la réfraction de l'aftre le plus élevé eft plus 
petite que celle de l'aftre qui l'eft le 
moins. Car fi les réfractions des deux aftres 
étaient égales , leur diftance apparente 
ferait égale à la vraie. Ainfi plus la réfra-
c t i o n de l'aftre le plus élevé eft petite, plus 
leur intervalle apparent differe du véritable, 
& la différence eit vifiblement égale à celle 
des deux réfractions. 

333. Si les deux aftres font de différens 
côtés du zénith & dans le même cercle 
vertical, leur diftance apparente fera moin
dre que la vraie , de la fomme de leurs 
réfractions. 



paraiffent moins larges en haut qu'en bas, & que leurs largeurs 
paraiffent augmenter par degrés en defcendant , quoique les 
angles vifuels qu'elles foutendent foient les mêmes par-tout. 

334. Nous venons de voir que la diftance 
apparente de deux aftres qui font dans un 
même vertical, eft plus petite que la vraie : 
il en eft de même de la diftance apparente 
de deux aftres qui font dans des verticaux 
différens. Car l'effet de la réfraction étant 
d'élever les aftres dans leurs verticaux , 
lefquels concourent tous au zénith , elle 
les fait paraître plus près que ce point de 
Concours , & par conféquent plus près l'un 
de l'autre qu'ils ne devraient. La diftance 
apparente eft donc encore plus petite que 
la vraie , lorfque les aftres font dans des 
verticaux différens. 

Puifque la réfraction fait paraître les 
aftres où ils ne font pas , on lent com
bien il eft néceffaire de pouvoir corriger 
cette fource d'erreur. C'eft pour cela qu'on 
a cherché à déterminer les réfractions pour 
toutes les hauteurs , & qu'on en a dreffé 
des tables. Voici une idée de quelques-
unes des méthodes qu'on y a employées. 

335. La première dont on s'eft d'abord 
fervi, a été d'obferver avec un grand quart 
de cercle bien divifé & vérifié , les hauteurs 
apparentes d'un aftre qui paffé par le zénith 
ou très-près de ce point, à tous les degrés, 
depuis le voifinage de l'horifon julqu'à 
celui du zénith , & de marquer au moyen 
d'une pendule reglée avec le plus grand 
foin , l'inftant où il eft parvenu à chacune 
de ces hauteurs. En fuppofant la hauteur 
du pole connue , on calcule la hauteur où 
l'aftre a dû réellement fe trouver aux inftans 
où on l'a obfervé ; & la différence entre les 
hauteurs obfervées & les hauteurs calcu
lées donne la réfraction qui convient à 
chaque hauteur. Mais cette méthode eft 
fujette à quelques inconvéniens ( Voyez 
les Mém. de l'Acad. année 1755.) 

336. Dominique Caffini calcula vers 
1662 , nne table de réfractions la plus 
exacte qui ait paru jufqu'à ces derniers 
tems, par une autre méthode qu'il imagina, 
laquelle a été perfectionnée depuis. Telle 
qu'on la trouve dans les Élemens d'Aftro-
nomie fie Mr. Caffini le fils , elle fuppofe 
qu'on ait déterminé par obfervation la 

réfraction qui convient à deux différens 
degrés de hauteur, & que l'atmofphere ou 
la matière réfractive foit d'une denfité uni
forme par-tout, & d'une certaine épaiffeur 
que l'on détermine par le fecours de ces 
deux réfractions. On trouve ( Élemens 
d'Aftronomie de Mr. Caffini, pag. 15 & 16.) 
en fuppofant la réfraction horifontale de 
32 ' 20" , & la réfraction qui convient à 
10° de hauteur, de 5 ' 28" , que la hauteur 
A B ( Fig. 335. ) de l'atmofphere fuppofee 
eft de 2000 toiles, & que le rapport du 
finus d'incidence LMH AU finus de réfra
ction FMH d'un rayon qui entre immé
diatement de l'éther dans cette atmofphere, 
eft le même que celui des finus de 88° 
32 ' 10" & de 87° 59' 50" , ou de 1ooooo0o 
à 9997155. Le rapport des finus d'inci
dence & de réfraction étant conftant, il eft 
facile de trouver la réfraction qui convient 
à tous les degrés de hauteur apparente d'un 
aftre, lorfqu'il eft, par exemple , en N ; 
car dans le triangle CAN on a CA, CN 
& l'angle C A N, & par conféquent l'on 
trouve l'angle A N C ou G N E ; & il ne 
refte plus qu'à faire cette analogie 9997155 
eft à 10000000 , comme le finus de A N C 
ou de G N E au finus de K N G ; retran
chant de cet angle l'angle G N E , il reftera 
l'angle KNE qui exprime la réfraction 
qui convient à la hauteur apparente de 
l'aftre. 

337. Cette méthode fait trouver les 
réfractions à toutes les hauteurs affez exacte
ment telles que l'obfervation les donne: 
elle eft très-utile pour déterminer les réfra
tions à de grandes hauteurs , & fuppléer à 
cet égard à la précédente qui ne peut don
ner alors que des déterminations incertaines 
& peu exactes. 

Cette méthode n'étant pas cependant 
abfolument parfaite , le voyage que Mr. 
l'Abbé de la Caille fit en 1751 au Cap 
de Bonne Efpérance , lui fit naitre l'idée 
d'une autre qui en eft toute différente ainft 
que de la première, & qui ne renferme 
prefqu'aucun de leurs inconvéniens. Mais 
comme elle demande , pour être expofee 



Ayant déterminé de nouveau la courbure apparente du ciel, 
d'après l'eftime faite par un ami, des largeurs apparentes de 
l'arc-en-ciel intérieur, à deux hauteurs différentes, je l'ai trouvée 

avec clarté, qu'on entre dans un affez grand 
détail, nous nous trouvons forcés de ren
voyer le Lecteur qui defrrera la connaître , 
au volume des Mémoires de l'Académie 
pour l'année 1755 ; & nous paffons tout de 
fuite à quelques obfervations générales fur 
les réfractions , dont plufieurs nous font 
fournies par ce favant Aftronome. 

338. Les réfractions qui fe font près de 
l'horifon au-deffous de 7 degrés de hauteur, 
font extrêmement irrégulières, changean
tes , & ne peuvent être affujetties à aucune 
loi ; parce qu'aux environs de l'horifon , 
certaines circonftances qui tiennent à des 
caufes purement accidentelles , telles , par 
exemple , que les vapeurs , les fumées, 
les exhalaifons , les transpirations d'arbres 
& de plantes , &c. doivent altérer d'une 
manière très-fenfible , & faire varier fans 
celle la qualité réfringente de l'air. Et c'eft 
pour cette raifon que Mr. l'Abbé de la 
Caille n'a rien voulu ftatuer fur les réfra
ctions qui ont lieu au-deffous de 6° de 
hauteur. 

339. Ces caufes accidentelles étant tou
jours dans le voifinage de la terre , & ne 
s'élevant jamais fort haut , Mr. l'Abbé de 
la Caille juge que paffé 20 degrés de hau
teur , on n'a plus à craindre les change-
mens qu'elles peuvent occasionner dans les 
réfractions. Au - deffus de cette hauteur , 
les réfractions fuivent une loi allez uni-
forme : elles font affez exactement comme 
les tangentes des diftances au zénith. 

340. Mais la réfraction n'eft pas toujours 
la même dans le même lieu. Comme elle 
dépend de la denfité de l'air, qui varie 
prefque continuellement par les change-
mens qu'éprouvent le poids & le degré de 
chaleur de ce fluide , elle change prefque 
fans celle. Si le poids de l'air augmente & 
que fa chaleur diminue, fa denfité , & par 
conféquent la réfraction augmente ; elle 
diminue au contraire fi l'air devient moins 
pefant & la chaleur plus grande. Mais les 
changemens du poids & de la chaleur de 
l'air étant indiqués par ceux du barometre 
& du thermometre , pour parvenir à con

naître les variations auxquelles la réfra
ction eft fujette de la part des deux caufes 
que nous venons de citer, il paraît que le 
leul parti qu'il y ait à prendre, eft de tâcher 
de découvrir leur rapport avec celles de 
ces deux machines. 

341. Or les expériences d'Hauksbée 
faites fur un air condenfé au double & au 
triple (que nous rapporterons dans les Notes 
du Chapitre fuivant ) , ayant appris que la 
rétraction eft proportionnelle à la denfité 
de l'air , & cette denfité fuivant le rapport 
du poids de ce fluide indiqué par la hauteur 
du mercure dans le barometre , il s'enfuit 
que la variation de la réfraction eft à la réfra-
ction totale , comme la variation du baro
metre eft à fa hauteur moyenne qu'on peut 
fuppofer de 28 pouces ; de forte que fi la 
hauteur du barometre augmente ou diminue 
d'un pouce , la réfraction augmente ou 
diminue d'un 28e. de fa quantité moyenne. 
Au refte , cette regle n'eft fenfiblement 
exacte , qu'autant que l'aftre n'eft pas trop 
proche de l'horifon. 

342. Quant à la variation qu'introduit 
dans la réfraction le plus ou le moins de 
chaleur répandue dans l'atmofphere , & qui 
répond par conféquent à la variation du 
thermometre , Mr. l'Abbé de la Caille 
l'a déterminée par l'obfervation. Il a trouvé 
que dix degrés d'élevation dans le thermo
metre de Mr. de Reaumur, diminuaient 
les réfractions d'un 27e. de la réfraction 
moyenne , & réciproquement. ( Il appelle 
réfraction moyenne celle qui a lieu dans 
l'état le plus ordinaire de l'atmofphere à 
Paris, indiqué par 28 pouces de hauteur 
dans le barometre , & 10 degrés du ther
mometre de Mr. de Reaumur au-deffus de 
la congélation ) . A l'aide de ces détermi
nations , & d'une formule qui lui fut com
muniquée par Mr. Mayer , célebre Aftro-
nome de Gottingue , Mr. l'Abbé de la 
Caille a dreffé une table des changemens 
des réfractions qui répondent aux différentes 
hauteurs du barometre & du thermometre ; 
On la trouvera ci-après. 

343. Les réfractions font en général, 



à peu près telle que les méthodes précédentes me l'avaient 
donnée. C'eft, par la même caufe qu'une couronne, cet anneau 
lumineux qu'on voit quelquefois autour du foleil ou de la lune, 

felon Mr. Bouguer , plus grandes la nuit 
que le jour d'environ 1/6 ou 1/7, pourvu toute
fois qu'il s'agiffe de hauteurs apparentes au-
deffus de 7 a 8 degrés ; & il paraît que c'eft 
un peu avant le lever du foleil qu'elles font 
les plus grandes , parce qu'alors le froid 
eft le plus grand , & que par conféquent 
l'atmofphere plus condenfée doit avoir 
perdu le plus de fa hauteur , au moins par 
fa partie inférieure. Nous difons d'après Mr. 
Bouguer que c'eft principalement par en bas 
que fe fait le changement de dilatation; 
car il fait voir que fi l'atmofphere fe conden-
fait , ou fe dilatait par-tout proportionnel
lement , ce changement n'en produirait 
prefqu'aucun dans la réfraction. On prouve 
d'ailleurs facilement que les changemens de 
dilatation de l'atmofphere ne peuvent avoir 
lieu qu'à peu de hauteur. » L'air eft trop 
» diaphane , dit Mr. Bouguer, pour con-
» tracter beaucoup de chaleur par l'action 
» immédiate des rayons du foleil qui le 
« traverfent ; il s'échauffe par le voifinage 
» de la terre & par celui des corps qu'il 
» touche : la chaleur qu'il a acquife doit 
» enfuite fe communiquer de proche en 
» proche, elle doit fe tranfmettre peu-à-
» peu aux couches fupérieures ; mais elle 
» doit toujours le faire affez lentement, 
» pour qu'il furvienne en bas quelque chan-
» gement tout contraire qui s'oppofe au 
» premier progrès. Voilà pourquoi l'atmof-
» phere ne peut pas fe dilater par-tout pro-
» portionnellement ; fes différentes couches 
» ne prennent pas le même degré de cha-
» leur affez vite , pour pouvoir participer 
» aux mêmes variations , & il doit regner 
» en haut dans tous les tems un certain 
» degré de froid. Les plus grands change
ai mens fe font donc toujours en bas , ce 
» qui y rend le paffage d'une dilatation à 
» l'autre moins gradué ou plus brufque , 
» d'où refulte néceffairement des effets plus 
» fenfibles à l'égard des réfractions , & des 
» effets qui dépendent prefque abfolument 
» des circonftances locales, » ( Mém. de 
l'Acad. an. 1749.) 

344. D e ce que les couches de l'atmof
phere ont moins de denfité à proportion 
qu'elles s'élèvent , il paraît naturel d'en 
conclure que les réfractions font d'autant 
plus petites, qu'on eft plus élevé au-deffus 
du niveau de la mer ; Si. c'eft ce que l'obfer-
vation a confirmé. Mr. Bouguer a obl'er-
vé au Perou, qu'au niveau de la mer !a 
réfraction horifontale était de 27' ; qu'à 
Quito qui eft élevé de 1479 toiles au-deffus 
du niveau de la mer, elle était de 22' 50". 
A la Croix de Pitchincha, à la hauteur de 
2044 toifes, elle fe trouva de 20' 48" ; 
& fur Chimboraço , à 2388 toifes, elle 
n'était que de 19' 4 5 " . Or ces réfractions 
étant fenfiblement comme les racines car
rées de l'excès de 5158 toifes ( hauteur au-
deffus de laquelle l'atmofphere réfractive ne 
produit plus d'effet fenfiblc , au moins dans 
la zone torride ) fur la hauteur de chaque 
pofte au-deffus du niveau de la mer, Mr, 
Bouguer en a conclu que pour trouver allez 
exactement la réfraction horifontale qui con
vient à un lieu élevé dans la zone torride, 
il n'y a qu'à faire cette proportion : la racine 
carrée de 5158 toifes eft à 27 ' , réfraction 
horifontale au niveau de la mer , comme 
la racine carrée de l'excès de 5158 toifes 
fur la hauteur du pofte propofé , fera à la 
réfraction horifontale requife. 

345. Il y a déjà du tems que l'on fait 
que les réfractions ne font pas tout-à-fait les 
mêmes par toute la furface de la terre ; que, 
par exemple, elles font fenfiblement plus 
petites dans la zone torride que dans les 
zones tempérées. Mais au-delà des tropi
ques la différence diminue très-prompte-
ment, felon Mr. l'Abbé de la Caille ; à 10 1/2 
degrés des tropiques , les réfraétions font 
déjà prefque égales à celles qu'on obferve à 
Paris ; elles ne font plus petites que d'en
viron 1/10. Et comme fous le cercle polaire, 

elles font fenfiblement les mêmes qu'à 
Paris , ce favant Aftronome en conclut que 
les réfractions moyennes font à très-peu 
près les mêmes dans toute l'étendue des 



ne paraît point concentrique à ces aftres, mais ovale & excen
trique , ayant fon plus grand diametre perpendiculaire à l'ho-
rifon, & l'extrémité inférieure de ce diametre plus éloignée de 
zones temperées, & que par conféquent 
on peut, fans craindre de faire des erreurs 
fenfibles, s'y fervir par-tout d'une même 
table de réfractions. 

346. Celle que nous donnons ici eft de 
cet Aftronome. Elle eft le fruit d'un travail 
très-long, très-penible , recommencé plu-
fieurs fois ; & les obfervations les plus mul-
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la lune ou du foleil que l'extrémité fupérieure, fuivant la defcrip-
tion que donne Mr. Newton dans fon Optique , d'un de ces 
anneaux qu'il obferva autour de la lune. Car il paraît par la 

tipliées en ont confirmé l'exactitude. Nous 
y en ajoutons une autre conftruite au 
moyen d'une règle très-fimple de Mr. 
Bradley ; favoir , que les réfractions font 
proportionnelles aux tangentes des diftances 
apparentes au zénith diminuées de trois fois 

la réfraction. Ainfi le triple de la réfraction 
horifontale étant de 1° 3 9 ' , il faudra pour 
trouver la réfraction qui convient , par 
exemple, à 45 ° de hauteur apparente, en la 
fuppofant d'abord d'environ 1 ' , faire cette 
proportion: Tang. 88° 2 1 ' : Tang. 44° 57' 

Dénominateur d'une fraction dont le numérateur eft 1, & dont la valeur 

exprime la partie variable de la réfraction. 
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théorie d'Huyghens fur ces couronnes (autrement nommées Halos), 
que les rayons qui en occafionnent l'apparence, compofent la fur-
face d'un cone, dont la fection faite par un plan perpendiculaire au 

: : 33 ' 0" à 57" réfraction pour 45°. 
Cette regle a lieu pour toutes les hauteurs ; 
& l'on voit qu'elle s'accorde affez au-deffus 
de 20° de hauteur , avec ce que nous 
avons dit (Note 339.) qu'au-deffus de 20°, 
les réfractions étaient comme les tangentes 
des diftances au zénith. Car alors les réfra
ctions n'étant pas même de 3 ' , les tan
gentes des diftances diminuées de trois fois 
la réfraction , ont feniîblement le même 
rapport que celles des diftances fimples. 

347. A la fuite de ces deux Tables de 
réfractions , comprifes en une feule , nous 
mettons celle dont nous avons parlé , qui 
contient les variations des réfractions qui 
répondent à celles du barometre & du 
thermometre. Elle contient, pour chaque 
hauteur de ces deux machines , le dénomi
nateur d'une fraction dont le numérateur eft 
toujours l'unité , & dont la valeur exprime 
la partie variable de la réfraction moyenne. 
Si, par exemple , le barometre eft à 27 
pouces 9 lignes, & le thermometre à 18°, 
le nombre 26 qui répond à ces deux hau
teurs , marque que la réfraction moyenne 
doit être diminuée d'un vingt-fixième. 

348. La figure ovale fous laquelle nous 
voyons le foleil ou la lune , lorfque ces 
aftres font à l'horifon, eft un des effets occa-
fionnés par la réfraction ; parce qu'élevant 
davantage le bord inférieur de leur difque 
où fe termine leur diametre vertical , que 
le bord fupérieur , elle rend par conféquent 
le diametre vertical plus petit que le dia
metre horifontal qui ne foufïre point d'alté
ration ; la différence entre ces diamètres 
eft même fouvent affez confidérable , le 
diametre horifontal étant fouvent au dia
metre vertical comme 5 à 4 , fur-tout les 
matins que l'air étant plus froid , plus denfe 
& plus humide, les réfractions font plus 
fortes. Au refte, à moins que la lune hori-
fontale ne foit exactement dans fon plein , 
le défaut d'illumination d'une portion à 
droite ou à gauche de fon difque , détruit 
en partie l'ellipticité de fa figure , & la 
réduit à une forme plus ronde , quoiqu'un 
peu irrégulière, qui eft celle fous laquelle 

on la voit fouvent. Et c'eft aux enviions 
de l'équinoxe de l'automne à fon lever , & 
vers l'équinoxe du printems à fon coucher, 
que la pleine lune paraît la plus ronde , 
parce que l'écliptique étant alors très-obli
que à l'horifon , le défaut d'illumination 
tombe plus exactement fur l'une des extré
mités du diametre horifontal. Ainfi la lune 
ne paraît que très-rarement ovale ; & cela 
eft encore plus rare dans des foirées fort 
chaudes, les réfractions étant alors très-
petites. 

349. La réfraction horifontale étant géné
ralement équivalente au diametre apparent 
du foleil ou de la lune , il eft clair que tous 
les corps céleftes font entiérement vifibles , 
lorfqu'ils font réellement encore au-deffous 
de l'horifon. C'eft par cette raifon qu'on a 
vu plufieurs fois à l'horifon la lune totale
ment éclipfée , tandis que le foleil était 
encore vihble dans la partie oppofée. 

350. C'eft encore par les réfractions que 
les rayons du foleil fouftrent en traverfant 
notre atmofphere , en conféquence def-
quelles ils entrent dans l'ombre de la terre, 
que la lune, quoique totalement éclipfée , 
c'eft-à-dire , entiérement plongée dans 
cette ombre , eft cependant encore vifible , 
paraiffant d'un rouge fombre à peu près de 
la couleur du fer lorfqu'il eft prefque rouge. 
Car foit le foleil repréfenté (Fig. 336. ) par 
le grand cercle a b , & la terre par le petit 
cd; foient les lignes ace, bde tangentes 
à l'un & à l'autre , lefquelles fe coupent 
en e au-delà de la terre. L'efpace angulaire . 
ced repréfentera la figure conique de l'om
bre de la terre , laquelle ferait totalement 
privée des rayons du foleil, fi aucun d'eux 
ne fouftrait de la part de l'atmofphere cette 
inflexion qui les y fait entrer. Suppofons 
que la force réfractive de l'atmofphere ait 
pour terme le cercle h i concentrique à la 
terre , de forte que les rayons ah & bi 
qui touchent ce cercle , ne fouffrent aucun 
détour , & fe croifent en k. Les deux 
rayons intérieurs & les plus voifins de ceux-
ci , qui partent des mêmes points a & b , 
étant courbés en dedans par la réfraction 



rayon que l'œil reçoit du foleil ou de la lune, eft circulaire & con
centrique à ces aftres ; & c'eft pourquoi la furface apparente du ciel 
coupant obliquement ce cone, la fection qu'elle forme, qui eft 

qu'ils fouffrent en traverfant le bord de 
l'atmofphere , fe croiferont dans un point l 
un peu plus proche de la terre que k. De 
même deux rayons intérieurs & voifins de 
ces deux derniers, fe croiferont dans un point 
m un peu plus proche de la terre que l, 
parce qu'ayant eu à traverfer un air plus 
denfe ci. d'une plus grande étendue que les 
premiers , ils ont fouffert des réfractions 
plus fortes. Il eft clair qu'il en fera de même 
des interfections fucceffives des rayons inté
rieurs à ceux que nous venons de confidé-
rer : elles iront toutes en s'approchant con
tinuellement de la terre jufqu'en n , que je 
fuppole appartenir aux deux rayons qui 
viennent en rafant la terre en o & en p , & 
qui par conféquent eft la dernière de toutes. 
Il eft clair que l'efpace compris entre ces 
rayons o n, n p , fera la feule partie de 
l'ombre de la terre entiérement privée des 
rayons du foleil. Soit f m g une partie de 
l'orbite de la lune, lorfque la partie obfcure 
o n p de l'ombre terreftre étant la plus lon
gue , cette planete fe trouve en même tems 
la plus proche de la terre ; je vais faire voir 
qu'alors t m eft à t n environ comme 4 
à 3 , & que par conféquent la lune, quoi
que centralement écliplée en m , peut être 
cependant vifible au moyen de ces rayons 
que les réfractions, en traverfant l'atmof
phere , difperfent & y font tomber, & qui 
en font enfuite réfléchis à la terre. 

351. Car foient prolongées les parties 
incidente & émergente a q , r n (Fig. 337.) 
d'un rayon a q o r n qui touche la terre en o, 
jufqu'à ce qu'elles fe coupent en u, & foit 
prolongée a q u jufqu'à ce qu'elle rencontre 
en x l'axe s t prolongé ; & joignant u s & 
u m , puifque les réfractions d'un rayon 
horifontal paffant de 0 en r , ou de 0 en q, 
feraient femblables & égales , l'angle exté
rieur n u x eft double de la quantité de la 
réfraction horifontale ordinaire ; l'angle a u s 
eft celui fous lequel on apperçoit de la 
terre le demi-diametre du foleil ; l'angle 
u s t eft égal à la parallaxe horifontale du 
foleil ; & l'angle u m t à la parallaxe hori
fontale de la lune, l'élévation du point u 

au-deffus de la furface de la terre étant trop 
petite pour caufer une erreur fenfible dans 
la grandeur de ces angles : les valeurs de 
ces angles font celles qui fuivent. 

Le plus petit demi-diametre apparent du 
foleil, ou l'angle a u s 

La parallaxe horifontale du fo
leil , ou l'angle u s e 

Leur différence, ou l'angle t x u. 
Le double de la réfraction hori

fontale , ou l'angle n u x 
Leur fomme, ou l'angle t n u. 

15' 50" 

00 10 

15 40 

67 30 
83 10 

La plus grande parallaxe hori
fontale de la lune, ou l'angle tmu.62 10 

352. Ainfi on aura t m : t n : : ( angle 
tnu : angle tmu ( Art. 60. ) : : 83 ' 10" 
: 62' 10" : : ) 4 : 3 en nombres ronds ; ce 
qu'il fallait prouver. On déduit aifément de 
la plus grande parallaxe horifontale de la 
lune , qui eft de 62 ' 10" que fa plus petite 
diftance tm eft d'environ 55 1/3 demi-dia
metres de la terre , & que par conféquent 
la plus grande longueur t n de la partie 

obfcure de l'ombre étant les 3/4 de t m , eft 

d'environ 41 1/2 demi-diametres. 
353. L'angle m u n qui eft la différence 

des angles t n u & t m u , eft de 2 1 ' , c'eft-
à-dire , environ les deux tiers de 31 ' 40" 
qui exprime le diametre apparent du foleil. 
D'où il fuit que le point de milieu m de la 
lune centralement éclipfée , eft illuminé par 
des rayons qui viennent des deux tiers de 
chaque diametre du difque du foleil & partent 
par un côté de la terre , & par des rayons qui 
viennent des deux tiers oppofés des mêmes 
demi-diametres, & paffent par l'autre côté 
de la terre. Ce qu'on voit aifément, fi fup-
pofant le rayon aqorn inflexible, on ima 
gine que fon point de milieu 0 gliffe fur la 
terre, tandis que la partie rn s'approche 
du point m (Art. 44.) jufqu'à le toucher; 
car alors la partie oppofée q a décrira par 
fon extrémité a fur le difque du foleil les 
dtux tiers du diamètre de cet aftre (Art. 
59. ). On n'a pu donner dans la Figure, 
aux angles n u m, a u s , leur vraie propor-



abfolument la même que la projection de la couronne fur cette 
furface apparente, doit être d'une figure ovale comme celle que 
Mr. Newton a décrite. On lit dans les Tranfact. Philof. N°. 369 , 

tion, à caufe de la diftance immenfe du 
foleil & de fon extrême grandeur , par rap
port à la terre. 

354. Ayant mené la ligne a t a' (Fig. 
338. ) , il eft remarquable que tous les 
rayons incidens a q, a q' qui viennent d'un 
point quelconque du soleil à la circonfé
rence de la terre, feront réunis dans un point 
a', dont la diftance t a' eft moindre que 
tm dans le rapport de 62 à 67 environ; 
de forte qu'il fe formera en a'b' une image 
du foleil , de laquelle les rayons diverge
ront en allant tomber fur la lune. Car l'an
gle t a' u eft la différence des angles x u a', 
u a t trouvés ci-deffus ; & ta' : tm : : ang. 
tmu : ang. ta'u ( Art. 60.) : : 6 2 ' 1 0 ' ' : 
67' 30". 

355. Les rayons extérieurs & voifins de 
aq & de aq', traverfant une partie moins 
denfe & moins étendue de l'atmofphere , 
fe réuniront dans un point de l'axe a ta' un 
peu plus éloigné de la terre que le premier 
a' ; & comme les autres rayons extérieurs 
auront, par la même raifon , leur point de 
réunion à des diftances de la terre de plus, 
en plus grandes , il fe formera une fuite 
infinie d'images du foleil, dont les diame
tres & les degrés d'éclat croîtront à propor
tion qu'elles feront plus éloignées de la 
terre. 

356. D'où l'on voit pourquoi la lune 
parait toujours plus fombre & plus obfcure 
lorfqu'elle eft éclipfée dans fon périgée, 
que lorfqu'elle l'eft dans fon apogée. Quant 
à là couleur qui eft entre le rouge fombre 
& l'orangé , voici ce me femble , d'où elle 
provient. La couleur bleue du ciel montre 
évidemment que les rayons bleus font 
réfléchis en plus grand nombre par l'air pur 
que ceux d'une autre couleur , & confé-
quemment que de tous les rayons que le 
foleil nous envoie , ceux-ci nous parvien
nent en moindre quantité ; & il nous en parrvient d'autant moins qu'ils ont un plus 
ong trajet à faire dans l'atmofphere. C'eft 

à caufe de cela que la couleur ordinaire du 
foleil & de la lune au méridien eft la plus 
blanche, & qu'elle tire infenfiblement fur 

ie jaune , l'orangé & le rouge , à propor
tion que ces aftres font moins élevés, c'eft-
à-dire, à proportion que les rayons traver-
fent une plus grande étendue d'air. Or , 
dans les éclipfes de lune , les rayons font 
un trajet bien plus long dans l'atmofphere, 
en la traverfant de part en part & s'y bri-
fant, avant d'aller rencontrer la lune , outre 
celui qu'ils font obligés d'y faire encore 
pour parvenir à nos yeux , après avoir été 
réfléchis par cette planete ; les rayons bleus 
doivent donc faire une perte encore beau
coup plus grande à proportion que les 
autres, de forte que la couleur qui réfulte 
des rayons tranfmis doit être entre un rouge 
fombre & un orangé , felon la regle de 
Mr. Newton, pour trouver la couleur réful-
tante du mélange de plufieurs autres. Le 
bord circulaire de l'ombre dans une éclipfe 
partiale paraît rouge , parce que les rayons 
rouges font ceux qui fe rompent le moins , 
& par conféquent fe trouvent feuls dans la 
furtace conique de l'ombre , au dedans de 
laquelle les autres ont été forcés d'entrer 
par les réfractions plus fortes qu'ils ont 
fouffertes. 

357. Mais l'air n'a pas feulement la pro
priété de rompre les rayons de lumière , il 
a encore celle de les réfléchir; & c'eft prin
cipalement par cette dernière propriété que 
les objets éclairés font illuminés fi unifor
mement de tous les côtés. Conjointement 
avec la réfraction elle nous procure encore 
un autre avantage, celui de ne faire fuccéder 
le jour & la nuit l'un à l'autre que par des 
degrés infenfibles , de produire enfin ce 
que nous nommons le Crépufcule. 

358. Pour fe former une idée du com
mencement du crépufcule , de fon accroif-
fement & de fa fin , fuppofons que les 
rayons du foleil venant dans la direction 
s ab (Fig. 339.) , illuminent un fegment 
de l'atmofphere repréfenté par le fegment 
ombré abga , terminé en bas par la 
ligne ab qui touche la furface de la terre 
en d , & en haut par l'arc agb. D e 
l'extrémité b oppofée au foleil, foit menée 
une ligne be qui touche la furtace de la 



que la figure ovale d'une de ces couronnes fut obfervée par 
Mr. Whifton, & que fon excentricité le fut par Mr. Halley : & moi 
même ayant eu occafion depuis quelques années, d'obferver de 

terre dans un autre point e ; & fuppofant 
que les rayons ne fe rompent point, le 
Spectateur qui eft en e , peut appercevoir 
une faible lumière qui lui eft réfléchie de b 
par l'air ou les vapeurs, & qui vient en 
rafant fon horifon e b. Que parle mouvement 
diurne de la terre , le Spectateur foit trans
porté de e en f, & fon horifoni be dans la 
pofition fg qui coupe db en h ; de f il verra 
la partie bgh du legment lumineux bgab 
par des rayons réfléchis de tous côtés par 
chaque point de cette même partie bgh ; 
& enfin lorfque la terre l'aura porté en d , 
il verra le legment lumineux entier agba 
& en même tems le ibleil dans lbn hori
fon da. 

359. C'eft en partant delà que les 
anciens Mathématiciens déterminerent la 
hauteur de l'atmofphere qu'ils trouverent 
être de 50 milles, & voici comme ils s'y 
prirent. Au moment que la première & la 
plus faible lumière fe faifait appercevoir 
dans l'Eft de l'horifon e b , ils obferverent 
les hauteurs ou polirions de quelques-unes 
des étoiles les plus brillantes , au moyen 
defquelles ils calculerent de combien de 
degrés le foleil était alors au-deffous de 
l'horifon , & trouverent qu'il était environ 
de 18° ; ces 18° étant la mefure de l'angle 
dbm. formé par l'horifon d b , & l'horifon 
eb prolongé, ou de l'angle dce compris 
entre les perpendiculaires cd, ce menées 
du centre de la terre à ces deux horifons , 
ils conclurent avec raifon que les vapeurs 
illuminées en b , étaient lituées dans la 
droite cb qui coupe en deux également cet 
angle dce de 18°. O r , dans le triangle 
rectangle cdb, le rayon cd eft à la fécante 
c i de l'angle dcb de 9 ° , comme 10000 
à 10125 , ou comme 4000 à 4050. Ainfi le 
demi-diametre de la terre étant d'environ 
4000 milles ( le mille anglais équivaut à 826 
toifes françaifes) , on aura cb égale à 4050 ; 
& par conféquent l'élevation des vapeurs en 
b au-deffus de la furface de la terre eft de 50 
milles, en fuppofant toutefois que les rayons 
horifontàux db, be ne fuient point réfra
ctés ; confidéraiion qu'Alphazen fut obligé 

de négliger, ne fachant combien il fallait 
donner à la rétraction. 

360. Et ces rayons db , be ( Fig. 340.) 
fouffrant des réfractions continuelles, en 
traverfant les différentes couches de l'atmof 
phere , & décrivant en conféquence les 
courbes d b', b'e , la hauteur de la matière 
réfractive en b' au-deffus de la furface de 

la terre , fera réduite à 44 1/2 milles, felon la 
regle fuivante donnée par Mr. Halley. De 
l'angle dce de 18° il faut retrancher le 
double de la réfraction horifontale , c'eft-
à-dire , environ un degré ; & la fécante de 
la moitié du refte qui eft à peu près de 801/2 
étant de 10111 , il s'enfuivra que 10000 
eft à 111 comme le demi-diametre de la 
terre , ou 4000 milles à 4 4 , 4 milles. 

361. Car fuppofant que deux rayons 
partent de d & e , fuivant les lignes hori-
fontales db , eb, & qu'après avoir décrit 
les courbes db', eb', ils fe coupent l'un & 
l'autre en b' proche le haut de l'atmofphere; 
ils en fortiront peu après dans des lignes 
droites b'e' , b' d', qui s'écartent chacune 
de leurs horifons refpectifs d b, eb , d'envi-
ron un demi-degré. Ainfi les perpendicu
laires cp , cq aux lignes b'c' , b'd' prolon
gées , s'écarteront chacune des perpendi
culaires cd , ce aux deux mêmes horifons 
d b , eb , des angles égaux p c d, qce, d'un 
demi-degré chacun , & elles feront à peu 
près égales au demi-diametre de la terre ; 
parce que la courbure des rayons b'd,b'e, 
près de b', eft extrêmement petite. Ainfi 
cb' eft la fécante de l'angle b'cp , en pre
nant cp ou cd pour rayon , c'eft-à-dire, 
de l'angle dcb diminué de l'angle dcp égal 
à la rétraétion horifontale. Il faut de plus 
obferver que le rayon a'db' vient du 
foleil , fitué, non dans l'horifontale a db, 
mais dans la tangente s a' de la courbe 
a' d , inclinée d'un demi-degré à l'horifon
tale a db ; c'eft pourquoi la tangente b'd' 
au rayon réfléchi b'e , étant inclinée à l'au
tre horifon eb de la même quantité , l'angle 
formé par les tangentes sa' , b'd' , doit 
être égal à l'angle a b m formé par les deux 



ces anneaux autour de la lune , je les ai toujours remarqués plus 
ou moins ovales ,.fuivant que la lune était plus baffe ou plus 
élevée. Je n'en ai point vu autour du foleil, depuis que je m'en 
fuis formé cette idée ; mais le D. Walker de notre Collége m'a 
dit qu'ayant obfervé ces anneaux ovales depuis plufieurs années, 
il fe fouvenait d'en avoir vu un ou deux autour du foleil, lorfque 
cet aftre était très-élevé, & par conféquent lorfque l'ellipticité 
de leur figure était moins aifée à diftinguer, que fi le foleil eut 

horifontales bd, be. 
362. Delà il fuit que la hauteur de la 

dernière couche de l'atmofphere qui réflé
chit la lumière , étant environ de 44 ~ 

milles, eft à peu près la 90e partie du demi-
diametre de la terre ; & qu'un rayon a'db' 
parlant horifontalement par un endroit quel
conque d de la furface de la ter re , s'abaiffe 
au point b' où il fort de la dernière couche 
réfléchiffante de l'atmofphere , après avoir 
décrit la courbe db' , de <; -j- milles au-

deffous de la tangente db de l'endroit d ; 
que la diftance db' eft d'environ de 600 
milles ; & que par conféquent un lieu quel
conque d eft constamment illuminé pen
dant le jour par des rayons réfléchis de 
chaque partie d'un fegment de l'atmofphere, 
dont la hauteur eft d'environ 44 -i- milles, 
& dont le cercle de la bafe a environ 1200 
milles de diametre. 

363. Le finus d'incidence au partage du 
vuide dans l'air commun , eft au finus de 
réfraction , comme 1000000 à 999736 
(Note 418.); ainfi lorfque l'angle d'inci
dence eft droit ou très-approchant d'un 
droit, le plus grand angle de déviation, 
compris entre le rayon rompu & le rayon 
incident prolongé , eft de près de 7 9 ' . Et 
cet angle étant petit, fera diminué , à très-
peu près , dans la raifon foufdoublée de la 
denfité de l'air, comme Mr. Newton le fait 
voir dans fon Optique ; & dans le troifième 
Livre de fes Principes , on trouve qu'à la 
hauteur d'un demi-diametre de la terre au-
delTus de fa furface, fi l'air atteint jufques-là, 
il doit être plus rare qu'ici-bas dans un rap
port beaucoup plus grand que celui de tout 
l'efpace renfermé dans l'orbe de Saturne , 
à un globe d'un pouce de diametre. 

364. Delà on peut raifonnablement con
clure , qu'à hauteurs égales fur l'horifon, la 
réfraction éleve également le foleil & toutes 
les planetes , puifqu'elles font toutes beau
coup au-delà de cet air raréfié , & que 
leurs lumières , provenant toutes du foleil , 
font toutes également réfrangibles. On fait 
aufli par les obfervations aftronomiques que 
la lumière qui nous vient des étoiles fixes, 
fouffre la même réfraction que celle du 
foleil & des planetes ; ainfi à même hau
teur fur l'horifon , tous les aftres ont la 
même réfraction. 

365. Un autre effet du pouvoir réfractif 
& particuliérement du tremblement con
tinuel de l'air & des vapeurs qui y font 
répandues , eft la fcintillation des étoiles. 
Le tremblement des ombres des grandes 
tours eft encore un des effets du trem
blement de l'air, & c'eft un de ceux où il 
fe manifefte le plus. Mais fi on regarde les 
étoiles au travers de lunettes qui ayent de 
grandes ouvertures , leur fcintillation n'a 
plus lieu, ou du moins eft très-peu fenfible. 
Car les rayons de lumière , dit Mr. New
ton , qui paffent par différentes parties de 
l'ouverture , tremblant chacun à part, 6c 
en conféquence de leurs tremblemens diffé-
rens & quelquefois contraires , tombant en 
même terns fur différens points du fond de 
l'œil, ces tremblemens font trop prompts 
& trop confus pour être apperçus fépare-
ment. Et tous ces points illuminés produi-
fent un large point lumineux, compofé de 
ce grand nombre de points tremblans, mêlés 
confufément & infenfiblement par des trem
blemens fort courts & fort prompts , & par 
là font paraître l'étoile plus large qu'elle 
n'eft en effet, & fans aucun tremblement 
dans fon tout. ( Optique de Mr. Newton , 
traduct. Franc.) 



été à une moindre hauteur. Or l'angle vifuel formé par les rayons 
qui partent des extrémités du diametre d'une couronne , ayant 
toujours été obferve de 45 ou de 46 degrés , j'eftime que 
lorfqu'une couronne approche beaucoup de rhorifon par fa partie 
inférieure, & par conféquent que fa figure apparente eft la plus 

Fig. 341. ovale , le diametre vertical apparent ab eft divifé par la lune 
environ dans le rapport de 2 à 3 ou à 4 , & qu'il eft à peu près 
au diametre horifontal cd, mené par le centre de la lune, comme 
4 à 3. L'ovale qu'on voit dans la figure a été tracée fuivant ces 
proportions , afin qu'on puiffe la comparer avec l'apparence 
d'une couronne lorsqu'il s'en préfentera. 

168. Ce qu'on a dit de la projection ovale d'une couronne, 
eft applicable au foleil ou à la lune, dont les projections font 
auffi ovales, particuliérement près de l'horifon ; mais il eft diffi
cile de juger fi elles ont effectivement cette apparence, parce 
que cette projection ovale eft fi petite & fi éloignée, qu'il n'eft 
gueres poffible que nous appercevions de différence fenfible 
dans les diftances de fes parties inférieure & fupérieure de l'œil, 
& conféquemment que nous n'avons pour en juger d'autre per
ception que celle de la figure de fou image tracée au fond de 
l'œil. Et même au contraire , on a fouvent remarqué le foleil 
ovale à l'horifon dans une pofition oppofée, & l'on trouve par 
les Tables des réfractions que les angles foutendus par fon dia
metre horifontal & par fon diametre vertical, font entr'eux dans 
le rapport de 5 à 4 à peu près, à caufe que le rayon qui part 
du point le plus bas du difque, eft plus réfracté que celui qui 
part du point le plus élevé : au moyen de quoi l'image du foleil 
fur le fond de l'œil devient ovale, & par conféquent l'apparence 
qu'elle occafionne. 

169. Cette théorie eft encore confirmée par les apparences 
des queues des cométes qui paraiffent toujours fous la forme d'un 
arc célefte, quelles que foient leur figure réelle , leur grandeur 
& leur fituation dans l'efpace abfolu. Enfin il me paraît que les 
jugemens que nous portons du lieu, de la grandeur, de la figure 
& de la pofition apparentes de tout objet éloigné dans le ciel, 
comme du foleil, de la lune, des cométes, des conftellations, 
des arcs-en-ciel, des couronnes , & de tous les autres météo
res , font abfolument les mêmes qu'ils feraient fi nous voyions 



leurs projections faites par les rayons vifuels fur une furface 
réelle qui aurait la courbure apparente du ciel, & en occu
perait la place. 

C H A P I T R E V I . 
De l'origine & de la caufe des Couleurs. 

170. P O U R rendre ce Livre plus complet , j'ajoûte ici la 
théorie des couleurs * de Mr. Newton. Je vais l'expofer en faifant 
ufage de les propres expreffions autant qu'il me fera poffible, 
& en rapportant les expériences par lefquelles il l'a prouvée. 

171. I. EXPÉRIENCE. (Opt. de Mr. Newton, Édit. Franc, p. 26 
& fuiv. ). Ayant pratiqué au volet d'une fenêtre d'une chambre Fig. 342. 
fort obfcure un trou rond F d'environ un tiers de pouce de dia
metre , j'appliquai à ce trou un prifme triangulaire de verre 
A B C, afin de rompre le faifceau de rayons folaires S F intro
duits par le trou : ce faifceau s'écartait, à fa fortie du prifme, de 
fa première direction , en s'élevant au-defîus, & allait peindre 
fur le mur oppofé de la chambre une image colorée du foleil 
repréfentée par PT †. Dans cette expérience & dans les fuivantes, 
l'axe du prifme ( c'eft-à-dire la ligne qui traverfe le milieu du 
prifme d'un bout à l'autre , parallélement au bord de l'angle 
réfringent ) était perpendiculaire à l'axe du faifceau. En faifant 
tourner doucement ce prifme autour de fon axe, je remarquai 
que l'image colorée du foleil peinte fur le mur par la lumière 
rompue , defcendait d'abord & enfuite montait ; & lorfqu'entre 
la defcente & l'afcenfion , elle parut ftationnaire , j'arrêtai le 
prifme & le fixai dans la fituation où il était alors §. 

* Il eft peut - être fuperflu d'avertir 
que les couleurs ne font confidérées dans 
ce Chapitre, que comme propriétés de la 
lumière & des corps qui la renvoyent, & 
nullement comme fenfations. 

† Mr. Newton donne le nom de Spectre 
à cette image colorée du foleil. 

366. § Dans cette pofition du prifine, les 

réfractions que fouffraient les rayons à fes 
côtés, étaient égales; de forte, dit Mr. New
ton , que quand je voulais que les réfractions 
aux deux côtés du prifme fuffent égales, je 
remarquais l'endroit où l'image colorée du 
foleil s'arrêtait entre fa defcente & fa mon
tée , & lorfque l'image tombait dans ce.t 
endroit, je fixait le prifme. 



Je reçus alors cette lumière rompue perpendiculairement fur 
une feuille de papier blanc MN que je plaçai contre le mur 
oppofé de la chambre, & j'obfervai la figure & les dimenfions 
de l'image folaire PT que cette lumière traçait fur le papier. 
Cette image était oblongue, avait les côtés rectilignes & paral
leles, & était arrondie par les bouts. Elle était terminée allez 
distintement par fes côtés, mais par fes bouts elle l'était très-
confufément , la lumière s'y affaibliffant par degrés avant de 
s'évanouir entiérement. A la diftance de dix-huit pieds & demi 
du prifme, la largeur de l'image était d'environ deux pouces 
& un huitième, fa longueur d'environ dix pouces & un quart, 
& celle de fes côtés rectilignes d'environ huit pouces. L'angle 
réfringent A CB du prifme qui dilatait la lumière dans cet efpace 
était de 64° *. Avec un angle plus petit, l'image perdait de fa 
longueur, mais fa largeur reliait la même. Il faut obferver de 
plus que les rayons allaient en droite ligne du prifme à l'image, 
& que par conféquent ils avaient entr'eux, en fortant du prifme, 
i'inclinaifon d'où provenait la longueur de l'image : cette incli-
naifon était de plus de deux degrés & demi. L'image P T était 
colorée ; fes couleurs les plus vives, à commencer leur énuméra-
tion par le bas, étaient le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le 
bleu, l'indigo & le violet, avec une multitude infinie de nuances 
intermédiaires. 

172. Notre Auteur conclut de cette expérience & de plufieurs 
autres qu'on rapportera ci-après , que la lumière du foleil eft 
compofée du mêlange de plufieurs efpeces de rayons colorés, 
entre lefquelles il y en a, qui, à incidences égales, fe réfractent 
plus que les autres, & que par cette raifon on nomme plus 
réfrangibles. Le rouge en T étant plus près de l'image circulaire 
que les rayons directs du foleil auraient tracée en Y fans l'inter-
pofition du prifme, appartient aux rayons qui ont été les moins 
rompus. Les autres couleurs , l'orangé, le jaune, le vert, le 
bleu, l'indigo & le violet s'écartant davantage de l'image Y que 
le rouge, appartiennent à des rayons qui ont fouffert des réfra
ctions plus grandes, de forte que les rayons qui ont été le plus 

* Il eft aifé de remarquer , dans cette 
expérience , que l'étendue en longueur du 
fpectre folaire dépend de l'angle réfringent 

du prifme , & de l'intervalle qu'on met 
entre le prifme & le papier fur lequel tombe 
le fpeftre. 

rompus 



rompus font ceux qui ont produit les couleurs les plus élevées. 
Car Mr. Newton a prouvé, par un raifonnement mathématique * , 
que lorfque le prilme ell dans la fituation dont on a parlé ci-

367. * Voici le raifonnement de Mr. 
Newton. Soit EG (Fig. ^4 2. Me volet de 
la fenêtre , F le trou pratique dans ce volet 
par où le faifeeau de rayons iblaires eft 
introduit dans la chambre , A B Ç le prifme, 
XFie foleil, MN le papier fur lequel le 
peint l'image du foleil , 6c PT l'image 
même dont les côtés font rectilignes & 
parallèles , & dont les extrémités P &L T 
font arrondies. Soient YKHP ce XLIT 
deux rayons dont le premier qui part du 
bord intérieur du foleil, va tomber fur le 
papier à l'extrémité fupérieure de l'image, 
après avoir fouffert deux réfractions en tra-r 
verfant le prifme , l'une en K & l'autre en 
H; & le fécond qui part du bord fupérieur 
du foleil, va fe rendre à l'extrémité infé
rieure de l'image , après avoir été réfracté 
en L & en / . Puifque les réfractions aux 
deux côtés du prifme font fuppofées égales, 
c'eft-à-dire , que la réfraction en K eft 
égale à celle qui a lieu en / , & que la 
réfraction en L cft égale à la rétraction en 
H, de forte que la lomme des réfractions 
en K 6k. en L des rayons incidens , eft 
égale à celle des retraitions en / Se en H 
des rayons émergens , il s'enfuit que les 
rétractions en K & en H forment une 
fomme égale à celle des retraitions en / &. 
en L , Se que par conféquent les deux 
rayons s'écartant également de leurs routes 
primitives, font inclinés l'un à l'autre au 
fortir du prifme , comme ils l'étaient avant 
d'y entrer ; c'eft-à-dire , de la valeur d'un 
demi-degré qui répond au diamètre du 
foleil. La longueur P T de l'image fouten-
drait donc un angle d'un demi-degré , de 
même que fa largeur ; d'où il s'enfuivrait 
que l'image ferait ronde : & il eft bien évi
dent que cela devrait être ainfi , dans la 
fuppofition que les deux rayons XLIT 
& YK HP, Si tous les autres qui forment 
l'image P T, fuflent également réfrangibles. 
Donc puifqu'on trouve par l'expérience que 
cette image n'eft point ronde, qu'elle eft 
au contraire très-allongée , il s'enfuit que 
les rayons qui , par une rétraction plus 
grajide, vont tomber à l'extrémité fupé

rieure P de l'image , doivent être plus 
réfrangibles que ceux qui vont fe rendre à 
l'extrémité inférieure T, à moins que l 'iné
galité de réfraction ne foit accidentelle. 
( Optïq. de Mr. Newton , pag. 31 & 32. )•• 

368. Il ne, refte donc plus que de tâcher-
de s'affurer d'une manière à diiïiper tous les 
doutes, que l'inégalité des réfractions que 
les rayons fouffrent, n'eft point accidentelle,, 
ni qu'elle ne provient point de ce que cha
cun des rayons cft.dilaté & , pour ainfi dire , , 
fendu & éparpillé en plusieurs rayons diver-
gens ; qu'au contraire elle eft confiante & 
régulière , c 'eft-à-dire , qu'à incidences 
égales, il y a néceflairement des rayons 
plus rompus que les autres , & qui le font 
conftamment. 

369. Or il y a un moyen aflez fimple de 
s'en aflurer ; c'eft de faire fubir aux rayons , 
lorfqu'ils font fortis du prifme , dans la pre
mière expérience , une nouvelle réfraction t. 
non dans le même fens , mais de côté ; à 
quoi l'on parvient facilement en plaçant, 
verticalement un fécond prifme D H ( Fig. 
343.) après le premier A B C , de manière • 
que la lumière rétractée foit obligée de 
paffer au travers. Car s'il était vrai, que les 
rayons ne fuflent Amplement que dilatés Se 
éparpillés par les réfractions qu'ils fouffrent-
en traverfant le premier priime , de forte 
que ce fût delà d'où proviendrait la longueur 
de l'image du foleil, le fécond prifme devrait 
dilater Se éparpiller de côté chacun des 
rayons fortis du prifme ABC, précifément 
comme celui-ci a. dilaté de bas en haut 
les rayons qu'il a reçus immédiatement da 
foleil , & produire, par conféquent en 
largeur ce que le premier a produit en, 
hauteur ; d'où il devrait néceflairement. 
réfultcr une image carrée pp't t' du foleil, 
compofée de bandes colorées de même 
longueur que la première image P T, lef— 
quelles ne feraient autre choie que les por
tions colorées de cette image P retendues 
& dilatées par la difperfion des rayons qui 
les teignent , occaûonnée par le fécond.. 
prifme. 

370. Mais cela n'arrive pas. La largeur,-



demis, c'eft-à-dire, que l'image eft ftationnaire, & par conféquent 
auffi bas qu'il eft poffible , cette image devrait être ronde comme 
la tache qui eft en Y, fi tous les rayons qui la produifent étaient 

de l'image P T refte la même & n'augmente 
point. Tout le changement que cette image 
éprouve, c'eft qu'au lieu d'être verticale, 
elle eft inclinée comme on le voit représenté 
en p t ; ce qui eft une fuite évidente des réfra
ctions croifées des deux prifmes. Son extré
mité fupérieure P eft la partie que la réfra
ction a le plus déplacée, & tranfportée le plus 
loin du lieu qu'elle occupait. Son extré
mité inférieure T eft celle qu'elle a le moins 
dérangée : ce qui prouve que les rayons 
qui teignaient l'extrémité P de l'image , 
tels que les bleus & les violets , fouftrent 
des réfractions plus confidérables en traver-
fant le fecond prifme , que les rayons rou
ges Se jaunes qui formaient l'extrémité T ; 
& que par conféquent ils font encore les 
plus réfrangibles après leur paffage au tra
vers du premier prifme. 

371. Mr. Newton ayant placé un troi-
fième prifme au-delà du fecond , Se enfuite 
un quatrième , afin, dit-il, que par tous 
ces prifmes, l'image pût être fouvent rom
pue de côté , a toujours trouvé que les 
rayons qui fouffraient dans le premier prifme 
une plus grande réfraction que le refte, en 
fouffraient auffi une plus grande dans tous 
les autres, fans jamais que l'image fût dila
tée de côté. C'eft donc avec raifon , ajoûte-
t - i l , que les rayons qui font conftamment 
plus rompus que les autres , font réputés 
plus réfrangibles ( Optiq. de Mr. Newton , 
pag. 35 & fuiv. ) . 

372. Mais pour rendre cela plus fenfible, 
remarquons que les rayons qui font égale
ment réfrangibles, tombent tous ( Note 
367.) fur un cercle qui répond au difque 
du foleil, Se que par contéquent l'image 
colorée P T doit être confidérée comme 
compofée d'images circulaires qui anticipent 
les unes fur les autres , en auffi grand nom
bre qu'il y a d'efpeces de rayons diffé
remment réfrangibles. O r , fi l'image circu
laire Y du foleil formée par un faifceau de 
rayons non réfractés, était convertie dans 
l'image oblongue P T, par la dilatation Se 
l'éparpillement de chacun des rayons en 
particulier , ou par quelqu'autre irrégularité 

dans la réfraction du premier prifme , il fau
drait par la même raifon , qu'en vertu de la 
réfraction croifée du fecond prifme qui dila
terait à fon tour les rayons, chacun des 
cercles qui compofent cette image , fût 
étendu de même Se transformé dans une 
figure oblongue ; de forte que la largeur de 
l'image P T fe trouverait alors autant aug
mentée que la longueur de l'image Y l'avait 
été auparavant par la rétraction du premier 
prifme A B C ; & par conféquent les por
tions colorées de l'image P T produite par 
le premier prifme , acquérant la même lon
gueur que cette image , il en réfulterait 
néceffairement une image carrée pp'u'. 

373. Donc puifque la largeur de l'image 
P T n'eft point augmentée par la réfraction 
du fecond prifme , il eft certain que par 
cette réfraction les rayons ne font ni fendus 
ni dilatés , ni irréguliérement difperfés de 
quelqu'autre manière que ce foit ; mais que 
chaque cercle eft tranfporté tout entier dans 
un autre endroit par une réfraction régu
lière Se uniforme ; que la plus grande réfra-
ction tranfporte le cercle A G en ag ; que 
par une réfraction moindre , le cercle BH 
va occuper la place b h, & ainfi des autres. 
L'image inclinée pt eft donc compofée de 
même que la première PT de cercles dif-
pofés en ligne droite , & de même grandeur 
que ceux qui compofent l'image PT ; & 
comme il en eft de même de l'image nou
velle que l'on forme en mettant tant de 
prifmes qu'on voudra après ceux-là , on 
doit en conclure que les rayons qui teignent 
chacun de ces cercles , ont abfolument le 
même degré de réfrangibilité qu'ils confer-
vent toujours , Se que les rayons de diffé-
rens cercles différent en réfrangibilité, felon 
un rapport déterminé & conftant ( Optiq. 
de Mr. Newton , pag. 39 & fuiv. ). 

374. Voici encore des expériences qui 
prouvent la réfrangibilité inégale des rayons 
de diverfes couleurs. Si au moyen de deux 
prifmes difpofés convenablement vis-à-vis 
de deux trous peu éloignés l'un de l'autre, 
faits au volet d'une fenêtre d'une chambre 
bien fermée , on fe procure deux images 





également rompus. Ainfi puifque l'on trouve par l'expérience 
que cette image n'eft point ronde, mais qu'elle eft environ cinq; 
fois plus longue que large, il s'enfuir que tous les rayons n'ont 
point été rompus également : les expériences fuivantes confir
meront cette vérité. 

II. EXPÉRIENCE. Au faifceau de rayons folaires SF tranfmis Fig. 344. 
dans la chambre par le trou fait au volet de la fenêtre, j'oppofai à 
la diftance de quelques pieds du trou un prifme ABC,de manière 
que fon axe fût perpendiculaire à ce faifceau. Enfuite je regardai le 
trou F au travers du prifme, & faifant tourner ce prifme autour de 
fon axe pour faire monter & defcendre l'image pt du trou, lorf-

colorées du foleil, dont le rouge de l'une 
co-incide avec le violet de l'autre , & qu'on 
reçoive ces deux couleurs ainfi mêlangées 
fur un petit cercle de papier blanc , qui 
paraîtra par conféquent teint en pourpre , 
c'eft-à-dire, de la couleur du mêlange : fi 
on regarde ce petit cercle coloré, au travers 
d'un prifme , d'abord à une petite diftance , 
enfuite à une plus grande , à mefure qu'on 
s'en éloigne , on apperçoit fon image fe 
féparer de plus en plus, à caufe de l'inégale 
réfraction des deux couleurs mélangées ; & 
enfin elle fe partage en deux images diftin-
c t e s , l'une rouge & l'autre violette , dont 
la dernière eft plus éloignée du papier que 
la première , & par conféquent eft celle 
qui a fouffert la plus grande réfraction 
(Optiq. de Mr. Newton, pag. 52. ) . 

375. Si au lieu de faire tomber deux cou
leurs prifmatiques fur le petit cercle de 
papier, on l'avait couvert d'un mélange de 
deux poudres colorées, l'une rouge, l'autre 
bleue , on eut vu également au travers du 
prifme deux images , l'une rouge & l'autre 
bleue. 

376, Qu'on place fort près l'un de l'autre 
deux cercles de papier d'un pouce de dia
metre , l'un fur le rouge d'une image colo
rée du foleil, & l'autre fur le violet d'une 
feconde image colorée voifine de la pre
mière ; & qu'après avoir couvert de noir le 
mur qui eft derrière ces cercles , dans la 
crainte qu'il ne réfléchiffe quelque lumière 
qui puifle troubler l'expérience, on regarde 
ces cercles ainfi illuminés au travers d'un 
prifme , qu'on tienne de manière que la 
réfraction le faffe vers le cercle rouge ; à 

mefure qu'on s'éloignera de ces cercles , 
ils s'approcheront l'un de l'autre de plus en 
plus jufqu'à co-incider ; & fi l'on continue 
de s'en éloigner , ils le fépareront de nou
veau dans un ordre contraire à celui fuivant 
lequel ils fe font approchés , le violet étant 
emporté au-delà du rouge par la grande 
réfraélion qu'il foufFre ( Optiq. de Mr. 
Newton, pag. 54. ). 

377. C'eft la réfrangibilité différente des 
rayons de lumière qui fait que les corps 
naturels , fur-tout les blancs, étant regardés 
au travers d'un prifme , paraiffent colorés 
par leurs bords , d'un côte de rouge & de 
jaune, & au côté oppofé de bleu & de 
violet, tandis que l'efpace compris entre 
ces bords colorés, parait de la couleur dont 
on le voit à la vue fimple ; car les rayons, 
qu'envoie , par exemple, un morceau de 
papier blanc , fouffrant des retraitions iné
gales en traverfant le prifme, chaque efpece 
de rayons donne une image du papier 
teinte de fa couleur , qui tombe dans un 
endroit différent de ceux ou tombent les 
autres images de ce papier , produites par 
les autres efpeces de rayons ; de forte que 
les bordures qu'on apperçoit aux côtés 
oppofés du papier , font les extrémités 
même de ces images couchées les unes fur 
les autres, tandis que l'efpace blanc com
pris entre ces bordures n'eft autre chofe 
que l'efpace occupé par les portions de 
toutes ces images , qui fe couvrent mutuel
lement, & auquel répondent par confé
quent des rayons mêlés dans une propor
tion convenable pour produire le blanc. 



qu'entre fes deux mouvemens oppofés elle me parut ftationnaire, 
j'arrêtai le prifme afin que les réfractions, aux deux côtés de 
l'angle réfringent, puffent être égales comme dans l'expérience 
précédente. Le prifme ainfi difpofé, je regardai le trou F au 
travers, & je remarquai que la longueur de ion image pt formée par les rayons rompus, contenait plusieurs fois da largeur ; que la partie p de cette image formée par les rayons les plus réfra
ctés paraiffait violette ; que celle qui l'était en t par les rayons 
qui avaient été le moins rompus, paraiffait rouge ; & que les 
parties intermédiaires étaient indigo , bleu, vert, jaune, orangé, 
felon l'ordre dans lequel je viens de les nommer à commencer par 
le bas. Ayant oté le prifme de la lumière du foleil , & ayant 
enfuite regardé au travers de ce prifme le trou éclairé par la 
lumière des nuages, je remarquai encore la même chofe. Cepen
dant fi les rayons étaient tous également rompus felon un certain 
rapport des finus d'incidence & de réfraction, comme on le 
fuppofe communément, l'image formée par la lumière réfractée 
aurait dû paraître ronde : on doit donc croire d'après ces deux 
expériences, qu'à incidences égales il y a une inégalité de réfra
ctions très-confidérable (Optique de Mr. Newton , pag. 33 & 34). 

C'eft la découverte de cette propriété fondamentale de la 
lumière qui a dévoilé tout le miftere des couleurs. Or, comme 
nous avons lieu de le remarquer, notre Auteur n'en fut pas feule
ment redevable aux expériences qu'on avait faites avant lui, mais 
encore à fes grandes connaiffances en géométrie, à laquelle il 
était néceffaire qu'il eut recours, pour déterminer quelle devrait 
être la figure de l'image du foleil, d'après le principe reçu juf-
qu'alors d'une réfraction égale de tous les rayons. Lorfqu'il eut 
fait cette découverte, il le propofa d'en donner une preuve 
oculaire, & voici l'expérience qu'il imagina dans cette vue. 

III. EXPÉRIENCE. Je fis au milieu de chacune des deux planches 
Fig. 345. minces DE, de un trou rond d'un tiers de pouce de diametre , & 

en ayant fait un autre F beaucoup plus large au volet de la fenêtre 
d'une chambre fort obfcure , afin d'introduire dans la chambre un 
gros faifceau de rayons du foleil, je plaçai derriere le volet, vis-à-vis 
du trou, un prifme AB C pour réfracter ce faifceau , comme dans 
les expériences précédentes. Derrière & rout proche de ce prifme 
j'élevai verticalement une de mes planches DE en la plaçant 



de manière que le milieu de la lumière rompue put paner par 
le trou G que j'y avais pratiqué, tandis que le refte était inter
cepté par la planche. Enfuite, à la diftance d'environ douze pieds 
de cette première planche, j'élevai la feconde de auffi vertica
lement, que je plaçai de manière qu'elle pût laiffer paffer par 
l'ouverture g que j'y avais faite, le milieu de la lumière réfractée 
qui, après avoir été tranfmife par le trou de la première planche, 
avait été tomber fur le mur oppofé , & que le refte étant reçu 
fur cette planche de , pût y peindre une image colorée du foleil. 
Immédiatement au-delà de cette feconde planche, je difpofai un 
autre prifme abc afin de rompre la portion de lumière colorée, 
qui avait paffé par l'ouverture g. Tout étant ainfi arrangé , je fis 
tourner doucement le premier prifme ABC fur fon axe, afin 
qu'en faifant monter & defcendre l'image peinte fur la feconde 
planche de, toutes fes parties puffent pafTer fucceffivement par 
le trou de cette planche, & rencontrer chacune à leur tour le 
prifme qui était au-delà. En même tems je marquai fur le mur 
oppofé les endroits M & N où cette lumière tombait après avoir 
été rompue par le fecond prifme ; & je reconnus, à la différence 
de ces endroits M & N, que la lumière qui avait fouffert la plus 
grande réfra&ion dans le premier prifme AB C, & formait l'extré
mité bleue de l'image peinte fur la planche de , fouffrait encore 
en traverfant le fecond prifme abc, une réfraction plus grande 
que la lumière qui teignoit en rouge l'autre extrémité de l'image. 
Car lorfque la partie inférieure de la lumière qui tombait fur la 
planche de , venait à paffer par le trou g, elle allait rencontrer 
le mur en bas, en M ; & quand la partie fupérieure de cette lu
mière était tranfmife par le même trou g, elle allait tomber fur 
le mur plus haut, en N ; enfin lorfque quelque portion intermé
diaire de cette même lumière paffait à fon tour par le trou g, 
l'endroit du mur où elle tombait, était toujours entre M & N. 
Il eft évident que les trous faits dans les planches ne changeant 
jamais de pofition , l'incidence des rayons fur le fecond prifme 
était la même pour tous : cependant il y avait des rayons plus 
réfractés , & d'autres qui l'étaient moins. Ceux qui avaient le 
plus fouffert de la réfraction , en traverfant le premier prifme, 
étaient encore ceux que le fecond brifait le plus. C'eft donc 
avec jufte raifon qu'on peut nommer rayons plus réfrangibles 



ceux qui font conftamment plus rompus, que les autres ( Opu 
de Mr. Newton, pag. 45 & fuiv. ). 

Notre Auteur prouve auffi par des expériences faites avec un 
verre convexe que les lumières réfléchies par les corps naturels, 
qui font de couleurs différentes, ont auffi des degrés différera de 
réfrangibilité, & qu'elles different à cet égard précifément comme 
les rayons folaires*. 

378.* Voici ces expériences. Qu'on peigne 
traverfalement une bande de carton d'un 
pouce & demi de large , & de cinq à fix 
de long, de deux couleurs différentes , de 
rouge, par exemple , & d'un bleu foncé , 
& que l'ayant placée enfuite fur le plan
cher d'une chambre à la diftance convena
ble de la fenêtre , pour que le jour tombe 
bien deffus , & parallélement à la largeur 
de la fenêtre , on la regarde à quelque 
diftance au travers d'un prifme , dont 
la longueur foit parallele à cette bande , 
& dont l'angle foit tourné en haut ; on 
appercevra cette bande plus haut qu'elle 
n'eft, avec cette circonftance très-frappante, 
que fa portion bleue fera plus élevée que 
la rouge , comme fi elles avaient été cou
pées & placées à des hauteurs différentes. 
Ce fera tout le contraire fi l'angle du prifme 
eft tourné en bas. La lumière que l'œil 
reçoit de la portion bleue du papier après 
avoir traverfé le prifme , fouftre donc une 
plus grande réfraction que la lumière qui 
vient de la portion rouge , & eft par conlé-
quent plus réfrangible. ( Voyez l'Opt. de 
Mr. Newton , pag. 19 & fuiv. ) 

379. Qu'on enveloppe le carton peint 
de rouge & de bleu foncé de plufieurs tours 
d'un fil de foie noire très-délié , & que 
l'ayant mis dans une fituation verticale , on 
l'éclaire fortement avec une ou deux bou
gies placées vis-à-vis l'endroit de ce carton 
où les deux couleurs font féparées. Qu'on 
place une large lentille de verre d'environ 
de trois pieds de foyer à la même hauteur 
& vis-à-vis ce carton coloré , à la diftance 
d'environ fix pieds : il le peindra de l'autre 
côté de cette lentille , à fix pieds environ 
de diftance , une image du carton coloré fur 
un papier qu'on placera verticalement & 
perpendiculairement aux rayons qui vien
nent de la lentille. Tout étant ainfi difpofé 

& la chambre bien fermée , fi l'on recule 
ou qu'on avance le papier , afin d'avoir le 
plus diftinctement qu'il eft poffible , les 
images des parties rouge & bleue du carton 
coloré, ce que les fils de foie font con
naître par la netteté avec laquelle ils paraif-
fent terminés ; on remarque , quand le 
papier eft à cette diftance du verre, où la 
portion rouge du carton eft peinte distincte 
ment , que la portion bleue eft tellement 
confufe , qu'on a peine à diftinguer les 
traits noirs qui doivent y paraître marqués, 
& que pour que cette portion bleue foit 
peinte diftinctement, il faut approcher le 
papier d'un pouce & demi environ de la 
lentille , mais qu'alors la portion rouge eft 
fi confufe , que les traits qu'on doit y voir 
s'apperçoivent à peine. Le foyer des rayoas 
bleus eft donc plus proche que celui des 
rayons rouges, & par conféquent ces rayons 
ont fouftert une plus grande réfraction. 

380. Un Auteur Italien ayant cherché à 
éluder cette expérience , en objectant que 
fi l'image bleue du papier le peignait plus 
près de la lentille que celle de la portion 
rouge , cette différence ne devait être 
attribuée qu'a la différente inclinaifon des 
rayons bleus & rouges en tombant fur la 
lentille : le Docteur Defaguliers répondit à 
cette mauvaife objection par l'expérience 
fuivante. » Il fit faire ( Mr. Montucla, Hift. 
» des Mathém. ) une boëte quadrangulaire, 
» percée an devant d'un trou rond , & dans 
» laquelle deux lumières cachées pouvaient 
» illuminer fortement le fond oppofé , fans 
» qu'il fe répandit aucune lumière dans la 
» chambre. Sur ce fond & directement vis-
» à-vis ce trou , était une ouverture car-
» rée divifée en bandes & en cellules, par 
» des fils de foie noire très-déliée. Au 
» devant du trou rond , il plaça une lentille 
» de quelques pieds de foyer , à la diftance 



173. IV. EXPÉRIENCE. Mais les rayons du foleil ne different 
pas feulement quant à la réfrangibilité, ils different encore quant 
à la inflexibilité , & les plus réfrangibles font auffi les plus réflexi
bles. Ayant choifi un prifme ifofcele AB C dont les angles à la Fig. 346. 
bafe BC étaient égaux chacun à 45° , & dont le troifieme en 
A était droit, je reçus fur un de fes côtés A C à peu près per
pendiculairement , un faifceau de rayons folaires FM introduit 
dans une chambre bien fermée, par un trou F d'un tiers de 
pouce de diametre fait au volet de la fenêtre ; & tournant dou
cement ce prifme autour de fon axe, jufqu'à ce que la lumière 
qui avait paffé au travers d'un de fes angles A CB, & en était 
fortie décompofée en rayons de diverfes couleurs MG, M H, 
commençât à être réfléchie fuivant MN, par la bafe BC, qui 
jufqu'alors lui avait livré paffage, je remarquai que les rayons 
tels que M H, qui avaient fouffert la plus forte réfraction, étaient 
réfléchis plutôt que les autres *. Pour mieux m'affurer que les rayons 
qui s'évanouiffaient en H étaient réfléchis & entraient dans le 
faifceau MN compofé de la lumière que la bafe B C du prifme 
avait réfléchie, je fis paffer ce faifceau de lumière réfléchie au 
travers d'un autre prifme VXY ; & cette lumière ayant été 
rompue par ce dernier prifme, je la reçus fur une feuille de pa
pier blanc placée à quelque diftance du prifme, fur laquelle elle 
peignit en pt les couleurs ordinaires du fpectre. Alors faifant 
tourner le premier prifme ABC fur fon axe , fuivant l'ordre des 
lettres A, B, C, j'obfervai que lorfque les rayons M H, qui avaient 
été les plus réfractés par ce premier prifme , & paraiffaient 

» d'environ le double de ce foyer. Lorf-
» qu'on plaçait à l'ouverture carrée une 
» furface rouge , fi après avoir trouvé fon 
n image diftincte fur le carton placé au-delà 
» de la lentille , l'on changeait cette furface 
» en une bleue, l'image n'était plus diftincte, 
» & il fallait approcher le carton ». Or il 
eft vifible qu'ici tout eft femblable, l'inci
dence des rayons bleus & rouges étant 
abfoblument la même. Ainfi il ne peut refter 
de doutes fur la différente réfrangibilité de 
ces rayons. 

381. * Il eft aifé de voir que les rayons 
MHdoivent être en effet les premiers à le 
léflécliir. On a vu ( Art. 17. ) que lorfqu'un 

rayon paffe d'un milieu denfe dans un autre 
qui l'efl moins , il y a une obliquité d'inci
dence au-delà de laquelle il ne peut paffer 
dans le fecond milieu : fi le finus d'incidence 
eft tel que le finus de réfraction foit plus 
grand que le finus total, il eft certain que le 
rayon loin de pénétrer dans le fecond mi
lieu , quelque rare qu'il foit, fe réfléchira. 
Or les rayons M H étant toujours plus 
rompus que les autres, ils feront par confé-
quent les premiers qui cefferont de pouvoir 
pénétrer dans l'air , & qui fe réfléchiront. 
Ainfi il eft évident que les rayons qui font 
les plus réfrangibles , doivent être auffi 
les plus réflexibles. 



bleus & violets, commencrrent à être totalement réfléchis, la 
portion bleue & violette p de l'image pt, qui appartenait aux 
rayons qui avaient fouffert la plus forte réfraction dans le fecond 
prifme, devint fenfïblement plus vive, tandis que le rouge & le 
jaune en t refterent aufli faibles qu'ils l'étaient ; & qu'enfuite 
lorfque le refte de la lumière compofé de vert, de jaune &de 
rouge, fut réfléchi dans fon entier, & eut difparu en G, l'autre 
portion t de l'image pt peinte des mêmes couleurs, devint auffi 
vive que la première. Ce qui prouve inconteftablement que les 
rayons qui , à même incidence que les autres fur la bafe BC1 

avaient fouffert la plus grande réfraction , étaient auffi les pre
miers réfléchis par cette même bafe. Il n'eft point queftion ici 
d'aucune réfraction aux côtés A C, AB du prifme , parce que les 
rayons folaires entrent dans ce prifme & en fortent perpendicu-
lairement ou prefque perpendiculairement à ces côtés , & que 
par conféquent ils n'y éprouvent point de réfraction , ou du 
moins fi peu, que les angles d'incidence fur la bafe BC n'en 
fouffrent point d'altération fenfible, fur-tout fi les angles à cette 
bafe B C du prifme font chacun de 40°. Car les rayons FM com
mencent à être totalement réfléchis , lorfque l'angle CMF eft 
d'environ 50°( Art. 1 7 . ) ; de forte qu'ils feront alors un angle 
droit avec AC ( Opt. de Mr. Newton , pag. 56 & fuiv. ). 

Par cette expérience on voit aufli que le faifceau de lumière 
MN réfléchi par la bafe du prifme, étant d'abord augmente par 
les rayons les plus réfrangibles, & enfuite par ceux qui le font 
le moins, eft compofé de rayons différemment réfrangibles. 

J'appelle lumière fimple & homogene celle dont les rayons 
font également réfrangibles ; & celle dont les rayons ont diffé
rais degrés de réfrangibilité , je la nomme lumière hétérogene 
ou compofée. Je traite d'homogene la première, non que je veuille, 
affurer qu'elle l'eft à tous égards, mais parce que les rayons qui 
conviennent en réfrangibilité, conviennent au moins dans toutes. 
les autres propriétés que je. confidere dans la fuite. 

J'appelle les couleurs des lumières homogenes, couleurs homo
genes , primitives & simples, & je nomme hétérogenes & compo
ées les couleurs des lumières hétérogenes. Car celles-ci font 
toujours compofées des lumières homogenes, comme il paraîtra 
par ce que nous dirons ci-après ( Opt. de Mr. Newton.,pag. 5.). 

Je 



Je nomme rayons rouges , ceux qui paraiffent rouges ou plutôt 
qui font paraître les objets fous cette couleur ; & ceux qui nous 
font paraître les objets jaunes , verts, bleus ou violets , je les 
appelle rayons jaunes, verts, bleus , & violets. Et s'il m'arrive 
quelquefois de parler de la lumière & des rayons qui la com-
pofent, comme s'ils étaient colorés, je prie le Lecteur de fe 
fouvenir que je ne prétends point alors parler philofophique-
ment & proprement , mais groffierement & felon les idées 
que le peuple ferait fujet à fe former en voyant ces expé
riences. Car, à parler exactement, les rayons ne font point co-
lorés, & il ne fe trouve en eux qu'un certain pouvoir, qu'une 
difpofition particulière propre à exciter une fenfation de telle ou 
telle couleur. Car de même que dans le corps fonore le fon 
ne confifte que dans un mouvement de vibration ; que dans 
l'air il n'eft que ce même mouvement tranfmis depuis l'objet ; 
qu'enfin dans le fenforium c'eft le fentiment de ce mouvement 
fous la forme du fon ; de même les couleurs ne confiftent dans 
les objets que dans une difpofition à réfléchir telle ou telle 
efpece de rayons plus abondamment que toute autre, & dans les 
rayons qu'en une difpofition à tranfmettre tel ou tel mouvement 
jufques dans le fenforium, où fe font les fenfations de ces mou-
vemens connues fous le nom de couleurs ( Opt. de Mr. Newton, 
pag. 139 & 140.). 

174. Par la démonftration mathématique déjà citée (Art. 172.), 
il eft certain que les rayons qui font également réfrangibles, 
tombent tous fur un cercle qui répond au difque apparent du 
foleil : ce qui va être prouvé dans le moment par voie d'expé
rience. Maintenant foit A G le cercle que tous les rayons les Fig. 347,. 
plus réfrangibles, qui émanent du difque entier du foleil, illumi
neraient & peindraient fur Le mur oppofé, s'ils étaient feuls; 
EL le cercle peint par tous les rayons les moins réfrangibles, s'il 
n'y avait qu'eux ; BH, CI, DK, &c. les cercles que peindraient 
fucceffivement fur le mur autant d'efpeces intermédiaires , fi le 
foleil envoyait chacune d'elles féparément de toutes les autres ; 
enfin foit imaginée une infinité d'autres cercles intermédiaires, 
qu'une infinité d'autres efpeces intermédiaires de rayons trace
rait fucceffivement fur le mur , fi le foleil envoyait fucceffi-
vement chacune de ces efpeces féparée du refte. Or, comme 
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toutes ces efpeces de rayons émanent toutes à la fois du foleil, 
il faut que les rayons qui compofent ces diverfes efpeces, 
peignent tous enfemble une infinité de cercles égaux qui fe fui. 
vant fans interruption, felon leurs degrés de réfrangibilité, for
ment l'image oblongue PT que j'ai décrite dans la première 
expérience. 

175. Or , fi on pouvait diminuer les diametres de ces cercles, 
fans rien changer aux diftances & aux pofitions de leurs centres, 
ils anticiperaient moins les uns fur les autres, & par conféquent 
le mélange des rayons hétérogenes diminuerait à proportion. 

Fig-347. Soient les cercles A G, BH, CI} &c. dont nous venons de 
parler; & foient ag, bh, ci, &c. autant de cercles plus petits 
couchés en pareil ordre entre deux droites paralleles ae, gl 
avec les mêmes diftances entre leurs centres, & illuminés parles 
mêmes elpeces de rayons que les premiers ; c'eft-à-dire, que le 
cercle ag foit illuminé par des rayons de la même efpece que le 
cercle correfpondant A G, & les autres cercles b/i, ci, dk, el,fm 
illuminés chacun par la même efpece de rayons que chacun des 
cercles correfpondans BH, Cl, DK, EL, FM. Dans la figure 
P T compofée des grands cercles, trois d'entr'eux A G, BH, CI, 
font tellement engagés , & prennent fi fort les uns fur les autres, 
que les trois elpeces de rayons qui illuminent ces cercles, fe 
trouvent mêlées enfemble & avec une multitude d'autres elpeces 
de rayons intermédiaires , en QR dans le milieu du cercle 
BH: on apperçoit un mêlange femblable dans prefque toute la 
longueur de la figure PT. Mais dans la figure pt compofée des 
petits cercles , les trois petits cercles ag, bh, ci, qui répon
dent aux trois grands dont je viens de parler, n'anticipent point 
les uns fur les autres ; il n'y a même aucun endroit dans ces trois 
petits cercles , où deux des trois elpeces de rayons dont ils font 
illuminés, foient mêlées enfemble, au lieu que dans la figure PT 
ces trois efpeces le font en QR. Ainfi pour diminuer le mêlange 
des rayons, on n'aura qu'à diminuer les diametres des cercles * 

38a. * Il eft: facile de prouver que le 
mélange diminue dans le même rapport 
que les diametres des cercles. Si l'on rend, 
dit Mr. Newton, les diametres des cercles 
trois fois plus petits qu'ils n'étaient, comme 
leurs centres reftent toujours à la mime 

diftance, le mêlange fera trois fois moindre, 
& il le fera dix fois, h on rend ces diametres 
dix fois plus petits , & ainfi de tel autre 
rapport de diminution qu'on voudra de ces 
diametres ; de forte que le mêlange des 
rayons dans le ipe&re P T, eft à leur mêlange 



Or, l'on eft fur .d'obtenir cette diminution , fi l'on peut rendre 
le diamètre du foleil, auquel ces diametres répondent , plus 
petit qu'il n'eft, ou, ce qui revient au même, fi, hors de la 
chambre à une grande diftance du prifme, on oppofe aux rayons 
du foleil un corps opaque percé d'un trou rond au milieu, afin 
d'intercepter toute la lumière du foleil , à l'exception de celle 
qui venant du milieu du difque de cet aftre, peut être tranfmife 
au prifme par cette ouverture. Par ce moyen les cercles A G, 
BH\ &c. ne répondront plus au difque entier du foleil, mais 
feulement à cette partie du foleil qui peut être vue de l'endroit 
où eft ce prifme, au travers du trou, c'eft-à-dire, à la gran
deur apparente de ce trou vu de cet endroit. Mais afin que 
ces cercles puiffent répondre plus diftin&tement à ce t rou , il 
faut mettre immédiatement avant le prifme , une lentille , au 
moyen de laquelle l'image du trou , c'eft - à - dire , chacun 
des cercles A G, BH, &c. fera diftin&ement tracé fur le papier 
en PT; en s'y prenant de cette manière , il ne fera pas nécef-
faire de placer ce trou fort loin, pas même au-delà de la 
fenêtre. C'eft pourquoi au lieu de l'employer, je me contentai 
d'en faire un au volet de ma fenêtre, dont je me fervis de la 
manière fui vante ( Opt. de Mr. Newton , pag. S g & fuiv.). 

V. EXPÉRIENCE. Ayant introduit dans ma chambre , après 
l'avoir bien fermée, la lumière du foleil par un petit trou rond 
fait au volet de la fenêtre, je la reçus à dix ou douze pieds 
de cette fenêtre fur une lentille MN, qui me donna une image- Fig„ 348;. 
diftin&e du trou F fur un papier placé en I. Immédiatement 
après cette lentille je préfentai un prifme ABC, à travers, 
lequel la lumière obligée de paffer, étant néceffairement réfraârée,. 
l'image ronde produite fur le papier par la lentille, avant l'inter-
pofition du prifme, était transformée dans une image oblongue 
pt, ayant les côtés paralleles. Enfuite je reçus cette nouvelle 
image fur un autre papier que je plaçai à une diftance du 
prifme à peu près égale à celle de la première image 7, avan
çant le papier vers le prifme, ou l'en éloignant jusqu'à ce que 

dans le fpéctre p t , comme la largeur du 
fpeâtre P T eft à celle du fpéctre p t, parce 

Sque ces largeurs font égales aux diamètres 
des cercles colorés qui compofent ces fpe-

ftres. Or il fuit delà que le mêlange des 

rayons dans l'image p t eft au mêlange des 
rayons dans la lumière directe du foleil , 
comme la largeur de cette image eft à l'excès 
de la longueur de cette image fur fa largeur. 
( Opt. de Mr. Newton ,ptg. 70.) 
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j'euffe trouvé la diftance à laquelle les côtés rectilignes de l'image 
pt étaient marqués le plus diftinctement. Car alors les petites 
images circulaires du trou qui compofaient cette image de la 
même manière que les cercles a g, bh, ci, cVc. cornpofent la 
figure pt, étaient terminées très-diftinctement ; & comme elles 
ne s'engageaient l'une dans l'autre que le moins qu'il était 
poffible , il s'enfuit que le mélange des rayons hétérogènes 
était devenu aufli petit qu'il pouvait l'être *. Les cercles ag, 
bh, ci, &c. qui composent l'image pt, font égaux chacun au 
cercle l; ainfi en diminuant le trou F, ou en éloignant la lentille 
de ce trou, on peut les diminuer tant qu'on voudra , tandis que 
leurs centres confervent toujours leurs mêmes diftances. On peut 
donc, en diminuant la largeur de l'image p t, féparer, autant qu'on 
le delirera , les cercles colorés qui la compofent. Si, rélativement 
aux vues qu'on peut avoir, on trouve que cette image foit trop 
étroite, il eft facile de lui donner plus de largeur , en fubftituant 
au trou rond F un trou allongé à peu près en forme de paral
lélogramme , dont la longueur foit parallele à celle du prifme. 
Car fi cette ouverture a un pouce ou deux de long , & feulement 
un dixième ou un vingtieme de pouce de large, & même encore 
moins, la lumière de l'image pt fera auffi fimple ou même plus 

* Cette expérience eft délicate, & exige 
des précautions indifpenfables pour y réuflir. 
Ne ferait-ce point pour en avoir négligé quel
qu'une, que Mrs. Mariotte, le Cat & autres, 
l'ont tentée fans fuccès, & qu'en conféquence 
plufieurs d'entr'eux fe font imaginés trouver 
Mr. Newton en défaut ; comme fi l'impuif-
fance de leurs efforts eut pu être une raifon 
légitime de révoquer en doute une expérien
ce qui avait réuffi dans des mains fi habiles ? 

383. Mr. Newton recommande de rendre 
la chambre aufli obfcure qu'il eft poffible, 
dans la crainte que quelque lumière étran
gere ne fe mêle avec celle de l'image p /., 
& n'en détruife la fimplicité ; que la lentille 
foit bien travaillée ; que l'angle réfringent 
du prifme foit affez ouvert , comme de 65 
à 700 -, que ce prifme foit d'un verre bien 
homogene , fans bulles ni veines , & que 
fcs faces foient exactement planes & parfai
tement polies. Il faut de plus couvrir les 
bords du prifme & de la lentille avec du 
papier noir collé deffus, afin d'empêcher 

toute réfraction irrégulière. Il faut encore 
intercepter avec du papier noir , la patrie 
de la lumière du trait folaire introduit dans 
la chambre , qui eft inutile à l'expérience, 
parce que cette lumière inutile étant réflé
chie de tous les côtés dans la chambre, 
fe mêlerait avec l'image & la troublerait. 

384. Mr. l'Abbé Nollet à qui cette expé
rience a toujours parfaitement réuffi, ajoute 
quelques autres conditions à celles-ci ; par 
exemple, que l'ouverture par laquelle paffe 
le faifceau de rayons , foit au plus d'une 
ligne de large ; que la lentille foit environ 
à 12 pieds loin de cette ouverture ; qu'elle 
foit d'un foyer un peu long , comme de 9 
ou 10 pieds. Tout cela obfervé joint aux 
autres précautions que recommande Mr. 
Newton, l'expérience réuffit parfaitement, 
& l'on trouve que l'image pt eft un peu 
plus de 70 fois plus longue que large, & 
par conféquent la lumière de cette image eft 
plus de 69 fois moins compofée que la lu
mière directe du foleil (Leç. de Phy. tom. v.). 



qu'auparavant; l'image fera beaucoup plus large, Se par confé-
quent plus propre aux expériences. ( Opt. de Mr. Newton, pag. 
JX & fuiv. ) . 

176. La lumière homogene eft. toujours rompue régulièrement 
fans que les rayons foient dilatés, fendus ou difperies ; & nous 
ne voyons confufément, au travers des corps réfringens, les objets 
qui nous envoyent une lumière hétérogene, qu à caufe de la 
différente réfrangibilité des diverfes especes de rayons : en voici 
la preuve d'après les expériences fuivantes. 

VI. EXPÉRIENCE. Je fis tomber fur un morceau de papier 
noir percé au milieu d'un trou rond d'environ un cinquieme 
ou un fixieme de pouce de diametre , l'image de lumière 
homogene décrite dans l'Article précédent , enforte que quel
que partie de la lumière pût paffer par le trou du papier, 
au-delà duquel je plaçai un prifrne afin de rompre la lumière 
tranfmife par ce trou. Ayant enfuite reçu cette lumière homogene 
perpendiculairement fur un papier blanc, que je plaçai à deux ou 
trois pieds du prifrne , l'image ne fe trouva point allongée 
comme elle l'était dans la première Expérience, lorfqu'elle était 
produite par la lumière compofée du foleil, mais elle me parut, 
autant que j'en pus juger à la vue , parfaitement ronde, fà lon
gueur n'étant pas plus grande que fa largeur * : ce qui prouve 

. 385.* Cette expérience demande auffi 
quelques précautions pour qu'elle réuffiffe ; 
fans quoi, l'image n'eft point parfaitement 
ronde, elle eft: un peu allongée , 6c elle 
eft toujours terminée à fes extrémités par 
quelque petite frange de couleurs différentes 
ce la fienne. Ces précautions font à peu 
près les mêmes que celles qu'exige la cin
quième expérience. Il faut, dit Mr. l'Abbé 
Nollet, que la chambre foit parfaitement 
obfcure ; parce que fi elle ne l'eft pas , la 
lumière qui s'y trouve répandue, paffant 
en partie par le trou de la planche avec le 
rayon homogene , ôc entrant encore avec 
lui dans le prifrne , s'y décompofe , & 
ajoute par conféquent à l'image des cou
leurs qu'elle n'aurait pas fans cela. 

386. Une autre condition auffi effentielle 
eft que le rayon qu'on foumet à cette 
épreuve , foit bien homogene &. bien pur , 
.autrement il fe décompole lui-même en 

traverfant le prifrne , & donne une image 
au bord de laquelle on apperçoit différentes 
couleurs. 

387. Il faut donc que le prifme, qui a 
féparé ce rayon des autres , foit d'un verre 
bien net , 6c que fes côtés foient bien plans 
& bien polis , afin d'éviter toute réfraftion 
irrégulière , & que de ce chef le rayon .foit 
auffi homogène qu'il efl poffible. 

388. Voici encore des faits qui prouvent 
l'inaltérabilité des couleurs. Qu'on faffe 
paffer un faifceau de rayons bien homo
genes au travers de morceaux de verre 
fort épais, de couleurs bien foncées, diffé
rentes de la fienne ; ou il eft réfléchi par ces 
verres , ou il paffe en partie, fans que fa 
couleur en foit altérée le moins du monde. 
Préfentez , par exemple , un verre bleu à 
un rayon rouge ; ou il fe réfléchira, ou il 
traverfera en partie le verre fans changer 
nullement de couleur : ce qui détruit l'opi-



que cette lumière était rompue régulièrement fans aucune dilata-
tion des rayons, & forme une preuve oculaire de la proportion ma
thématique citée dans le 172e Art. ( Opt. de Mr. Newton, p.79.). 

VII. EXPÉRIENCE. Après avoir reçu un faifceau de rayons 
homogènes fur un cercle de papier d'un quart de pouce de dia
metre, & un faifceau de rayons du foleil non rompu, blanc & 
hétérogène t fur un autre cercle de même diametre, je m'éloi
gnai de quelques pieds de ces cercles, & enfuite je les regardai 
au travers d'un prifme. Le cercle illuminé par la lumière com-
pofée du foleil parut très - allongé , comme dans la feconde 
Expérience , fa longueur étant plufieurs fois plus grande que fa 
largeur, tandis que l'autre cercle illuminé par une lumière homo
gene , conferva fa figure & parut diftinctement terminé , comme 
lorfqu'on le regardait à la vue fimple : ce qui prouve la propo
tion énoncée au commencement de cet Article. ( Opt. de Mr. 
Newton, pag. 80.). 

VIII. EXPÉRIENCE. J'expofai des mouches & autres petits 
objets à une lumière homogene , & les regardant au travers 
d'un prifme , je vis leurs parties marquées auffi diftinctement 
que fi je les avais regardées à la vue fimple. Mais ayant regardé 
auffi au travers d'un prifme les mêmes objets éclairés à l'ordinaire 
par la lumière du foleil, je les vis terminés très - confufé-
ment, de forte que je ne pouvais en diftinguer les petites par
ties. Je préfentai de même les caracteres d'une impreffion fort 
menue à une lumière homogene & enfuite à une lumière compo-
fée ; & les ayant regardés au travers d'un prifme, ils me parurent 
fi confus dans le dernier cas, qu'il me fut impoffible de les lire, 
au-lieu que dans le premier je les voyais affez diftinctement pour 
les lire avec beaucoup de facilité ; il me femblait même les 
voir auffi diftinctement que quand je les regardais à la vue fim
ple. Dans ces deux cas, je regardai les mêmes objets, dans la 
même fituation, au travers du même prifme . & à la même 
nion de ceux qui penfaient que les cou
leurs font des modifications que la lu
mière acquiert par la réfraction & par la 
réflexion , ou en paffant au travers d'un 
milieu diaphane. 

389. Des rayons homogenes reçus fur 
telle furface réfléchiffante que ce foit, ne 
changent pas davantage de couleur. En 

effet, il eft vifible que les effets de ces 
furfaces fe réduifent à refferrer ou dilater 
la lumière qu'elles reçoivent, ou même à 
la réfléchir avec le degré de denfité qu'elle 
avait en les rencontrant ; & que par confe-
quent elles ne peuvent occafionner aucune 
altération dans fa couleur. 



diftance ; il n'y avait de différence que dans la lumière dont ces 
objets étaient éclairés, qui dans un cas était {impie , & dans 
l'autre compofée : ainfi il eft hors de doute que la diftinction 
de la vifion dans le premier cas, & fa confufion dans le fecond, 
provenait de la différence dans les lumières qui avaient fucceffi-
vement illuminé les mêmes objets. Voilà donc encore une nou
velle preuve de la vérité de la propofition énoncée ( Opt. de 
Mr. Newton, pag. 81.). 
- 177. Il eft très - remarquable que dans ces trois Expériences 
la réfra&ion n'a jamais caufé aucun changement, aucune altéra
tion à la couleur de la lumière homogene. Mais il y a plus, c'eft 
que ces couleurs qui ne pouvaient être changées par les réfra
ctions , ne l'étaient pas non plus par les réflexions. Car tout corps 
blanc, gris , rouge, jaune, vert, bleu , violet , comme le papier, 
les cendres, la mine de plomb rouge, l'orpiment, l'indigo , la 
cendre bleue , l'or, l'argent, le cuivre, l'herbe , les fleurs bleues, 
les violettes , les bulles d'eau teintes de différentes couleurs, les 
plumes de paon, la teinture de bois Néphrétique , &c. tout 
cela expofé à une lumière homogene rouge, paraiffait entiére
ment rouge , à une lumière bleue, entiérement bleu , à une 
lumière verte, entierement vert, & ainfi des antres couleurs. 
Tous ces corps plongés dans une lumière homogene , de quelque 
couleur qu'elle fût, paraiflaient totalement de cette même couleur, 
avec cette feule différence que quelques-uns réfléchiflaient cette 
lumière plus fortement, & d'autres d'une manière plus faible. 
Mais je n'ai point encore trouvé de corps qui en réfléchiffant 
une lumière homogene, pût en changer fenfiblement la couleur. 

De tout cela il fuit évidemment que fi la lumière du foleil 
n'était compofée que d'une feule efpece de rayons , il n'y aurait 
dans le monde qu'une feule couleur ; qu'il ne ferait pas poffible 
d'en produire aucune de nouvelle, foit par réfraction ou par ré
flexion ; & que par conféquent la diverfité des couleurs dépend 
de ce que la lumière eft compofée de rayons de différentes 
efpeces ( Opt. de Mr. Newton, pag. 138 & 139.). 

178, Le fpectre pt formé par les rayons féparés dans la cin
quieme Expérience, à prendre de fon extrémité p teinte par les 
rayons les plus réfrangibles, jufqu'à fon autre extrémité t où 
tombaient les moins réfrangibles, contenait les couleurs fuivantes 



dans cet ordre , violer, indigo , bleu, vert, jaune, orangé, 
rouge, avec une infinité de nuances intermédiaires ; de forte qu'on 
voyait autant de couleurs différentes, qu'il y avait d'efpeces de 
rayons de réfrangibilités différentes. Or , puifque la réfra&ion ni 
la réflexion n'apportent aucun changement dans ces couleurs, 
il s'enfuit que toute lumière homogene a fa couleur propre, 
qui répond à fon degré de réfrangibilité * ( Opt. de Mr. Newton, 
pag. 136.). 

179. Chaque rayon homogene confidéré à part, eft rompu fui-
vant une feule & même loi, enforte que fon finus d'incidence eft à 
fon finus de réfra&tion dans un rapport invariable ; c'eft-à-dire, 
qu'il y a pour chaque rayon coloré un rapport de réfraftion qui 
differe des autres, & n'appartient qu'à lui feul. C'eft encore par 

390. * Les fept couleurs du fpeftre étant 
aufli bien féparées &. auffi diftinctes qu'elles 
le font dans la cinquième expérience , & 
leur inaltérabilité étant d'ailleurs appuyée 
fur les preuves les plus fortes , l'exiftence 
de fept couleurs vraiment primitives & 
fimples dans la lumière , peut donc être 
mife au rang des vérités les mieux prouvées. 
Cependant des Phyficiens d'un mérite 
connu , parmi lefquels on trouve Mr. du 
P a y , n'ont cru la lumière compofée que 
de cinq couleurs primitives , & même Mr. 
du Fay réduifit-il ce nombre-là à trois , 
le rouge , le jaune & le bleu. Ces Phy
ficiens devaient cependant remarquer que 
les couleurs qu'ils excluaient du nombre 
des primitives , font inaltérables & diftin-
guées comme elles , par des degrés de 
réfrangibilité propres à chacune & abfolu-
ment invariables. Envain obje&tera-t-on que 
ces couleurs, le vert, par exemple, fe peu
vent compofer avec celles qu'ils admettaient 
comme primitives, ou du moins qu'on s'en 
procure de trcs-femblables. Car enfin ce 
vert & toutes ces couleurs factices fe dé-
compofent au travers du prifme , ce que 
ne font pas les couleurs auxquelles on pré
tend les fubftituer. Qu'au moyen, de deux 
prifmes qui ayent leurs angles réfringens 
tournés l'un en haut , l'autre en bas , pla
cés vis-à-vis de deux trous faits au-deffus 
l'un de l'autre au volet d'une fenêtre , on 
fe procure deux fpeftres colorés , difpofés 
en fens contraire , dont les couleurs foient 

féparées comme dans la cinquième expé
rience ; &. qu'enfuite ayant fait paffer le 
bleu de l'un & le jaune de l'autre par deux 
trous ronds & égaux faits à une planche 
placée verticalement, on reçoive ces rayons 
bleus & jaunes fur un carton difpolè auffi 
verticalement, à une diftance convenable 
de cette planche , pour que ces rayons co
ïncident fur ce carton, & y peignent une 
image ronde, qui , comme l'on fait, feu 
verte ; fi on regarde cette image compofée 
au travers d'un prifme , elle paraîtra un peu 
ovale, & on verra l'une des couleurs com-
pofantes déborder l'autre, parce qu'elles ap
partiennent à des rayons de réfrangibilités 
différentes, qui fe (éparent néceffairement 
en traverfant le prifme ; au lieu que fi ayant 
bouché un des trous de la planche, on fais 
paffer par l'autre le vert d'un des fpectres, 
& qu'on le reçoive fur le carton , l'image 
qu'il donnera, vue au travers du prifme, 
paraîtra toujours ronde & d'une couleur 
uniforme dans toute fon étendue, à caufe 
que les rayons qui la produifent, ont ton» 
la même réfrangibilité. 

391. Comme il en ferait de même des 
autres couleurs compofées, comparées aux 
couleurs fimples , concluons que le vert, 
l'orangé, l'indigo., le violet font des cou
leurs fimples comme le rouge , le jaune & 
le bleu , puifqu'elles ne fe décompofent 
point , & qu'elles font diftinguées, comme 
celles-ci, par des degrés de réfrangibilité 
différens que rien ne peut altérer. 

l'Expérience 



l'Expérience que Mr. Newton s'en eft affuré, & qu'il a déterminé 
les nombres qui expriment les différens rapports dont il s'agit *. 
Par exemple, fi un faifceau de rayons folaires hétérogenes paffe du 
verre dans l'air , ou , ce qui eft la même chofe , fi on fuppofe que 
des rayons de toutes les couleurs fe fuccedent l'un à l'autre dans 
la même droite A C, & que leur finus commun d'incidence AD Fig. 349 
dans le verre, foit divifé en 50 parties égales, les finus de 
réfraclion dans l'air EF & G H des rayons les moins réfrangibles 
& les plus réfrangibles , feront de 77 & de 78 de ces parties. 
Et comme chaque couleur a différens degrés ou différentes nuan
ces , les finus de réfra&tion de toutes les nuances du rouge auront 
tous les degrés intermédiaires de grandeur depuis 77 jufqu'à 
77 j ; ceux de tous les degrés d'orangé depuis 77 \ jufqu'à 
77 i ; ceux de tous les jaunes depuis 77 '- jufqu'à 77 j j ceux 

des verts depuis 77 y jufquà 77 ^ ; ceux des bleus depuis 77 { 
jufqu'à 77 i ; ceux des rayons indigo depuis 77 - jufqu'à 77 - ; 
enfin ceux des violets depuis 77 - jufqu'à 78. 

391. * Avant de faire voir comment 
Mr. Newton trouve le rapport de réfra
ction des différentes efpeces de rayons 
colorés , il convient de commencer par 
donner la méthode par laquelle il déter
mine le rapport de réfraction des rayons 
d'une réfrangibilité moyenne , c'eft-à-dire, 
de ceux qui vont tomber au milieu du 
fpeftre. On a remarqué dans l'Article 1 7 1 , 
que, lorfque l'axe du prifme eft perpendi
culaire au faifceau de rayons folaires, & 
que la réfraftion porte en haut, en faifant 
tourner doucement le prifme autour de 
fon axe, l'image colorée du foleil peinte 
fur le mur ou fur un papier, defcend & 
enfuite monte ; & que fi on fixe le prifme 
dans la pofition où il fe trouve lorfque 
cette image eft ftationnaire, c'eft-à-dire , 
lorfqu'elle s'arrête entre la defcente & 
l'afcenfion, les rayons fouffrent en fortant 
du prifme , des réfra&tions égales à celles 
qu'ils éprouvent en y entrant. 

Car pendant la defcente de l'image , 
il eft clair que la fomme de ces deux refra
ctions diminue continuellement, & qu'en-
fuite elle augmente pendant fon afcenfion ; 

ainfi il y a deux fituations du prifme , l'une 
avant que le fpectre foit ftationnaire , l'autre 
après , dans lefquelles la fomme des réfra
ctions à fes côtés eft la même , ce qui fait 
que le fpectre tombe au même endroit de 
la muraille. Le rayon DE ( Fig. 350 & 351.) 
dans la première de ces deux pofitions, 
& le rayon d'e' dans la feconde, qui tra-
verfent l'angle réfringent du prifme , font 
également inclinés à fes côtés AB, B C , 
mais en fens contraires , c'eft-à-dire, que 
les triangles BDE, B e'd' font femblables. 
Car fuppofant que cela foit , & que les 
rayons aillent dans l'un & l'autre fens , 
fuivant les droites DE, d'e', les réfra-
c t ions qu'ils fouffrent en fortant en D & 
en e', font égales, de même que celles 
qu'ils fouffrent en fortant en E & en d' ; 
& par conféquent la fomme des réfractions 
inégales en D & en E , eft égale à celle 
des réfractions qui ont lieu en d' & en e' : 
& par cela même l'image fe peint au même 
endroit du mur dans les deux polirions 
fufdites du prifme. Mais l'expérience mon
tre qu'à proportion que cet endroit ap
proche davantage de celui où l'image eft 

B b 



180. On peut obtenir, par voie de composition, des cou
leurs qui , à la vue , foient femblables à celles des lumières 
homogenes, mais non par rapport à l'immutabilité de la cou-

ftationnaire , ces deux pofitions du prifme 
approchent davantage de celle où il eft 
lorfque l'image s'arrête entre fa defcente & 

. fon afcenfion. Ainfi les angles fur les côtés 
DE, d'é ( Fig. 352.) des triangles fem
blables BDE , Be'd' , approchent en 
même tems par degrés , de l'égalité , & 
deviennent enfin égaux, lorfque l'image eft 
ftationnaire ; & par conféquent les réfra
ctions en D & en £ font alors égales ; de 
forte que le prifme étant fuppofé ifofcele , 
le rayon rompu DE eft parallele à fa 
bafe A C. 

393. Dans cette fituation du prifme qui 
donne l'image ftationnaire, l'angle de réfra
ction d'un rayon , à fon entrée dans le 
prifme , eft égal à la moitié de l'angle réfrin
gent ABC (Fig. 353.). Car foit menée 
LD K perpendiculaire à AB, & BQ per
pendiculaire à la bafe D E du triangle ifof
cele DBE , qui divifera par conféquent en 
deux également l'angle vertical B de ce 
triangle : il eft clair que l'angle de réfra-
ftion QDK fera égal à la moitié QBD de 
l'angle réfringent du prifme. 

394. Or , il eft facile de mefurer cet 
angle réfringent au moyen de deux regles, 
(auxquelles on fait faire un angle) qu'on 
difpofe fur une table bien unie , de manière 
qu'elles ne portent qu'en partie fur cette 
table , & changeant l'angle que font ces 
deux regles , julqu'à ce quelles co-incident 
avec les côtés de l'angle réfringent du 
prifme placé entr'elles. Car alors traçant 
fùr la table l'angle qu'elles y forment, on 
aura l'angle réfringent, comme il eft évident 
par la Figure 354 , où les regles font ab, 
cd, & le prifme eft e. 

395. Le prifme étant placé comme 
c i - deffus , pour connaître l'angle d'inci
dence SDL (Figure 353. ) on mefurera , 
avec un quart de cercle, les angles du rayon 
incident SD & du rayon émergent EP 
avec l'horifon ; la moitié de leur fomme 
ajoutée à l'angle de réfraction EDK déja 
trouvé, donnera l'angle d'incidence S D L. 
Car foient ces rayons prolongés jufqu'à ce 
qu'ils rencontrent en M & en N, une hori-

fontale quelconque MN, après s'être croifés 
en I ; les angles en M & N feront les angles 
de ces rayons avec l'horifon. O r , ces deux 
angles font enfemble égaux à l'angle exté
rieur M I E, qui eft égal aux deux angles 
intérieurs du triangle I D E ; ainfi la moi
tié de la fomme des angles des deux 
rayons avec l'horifon , eft égale à l'un de 
ces angles égaux I E D ou I D E : or l'angle 
I D E ajoute à l'angle de réfraction EDK, 
donne l'angle d'incidence I D K ou S D L 
Donc , &c. 

396. Si le foleil s'éleve affez pour que 
le rayon émergent E P devienne parallele à 
l'horifon, alors l'angle en N s'évanouira; 
& fi le foleil s'éleve davantage , le rayon 
émergent s'inclinera en en-bas, & l'angle 
en N deviendra alors négatif : c'eft pour
quoi dans ce dernier cas , ce fera la moi
tié de la différence des angles des deux 
rayons avec l'horifon qu'il faudra ajouter 
à la moitié de l'angle réfringent du prifme, 
pour avoir l'angle d'incidence. 

397. Voici une application que Mr. New
ton a donnée de cette méthode ; il s'agiffait 
de déterminer la réfraction moyenne au pal-
fage de l'air dans le verre. L'angle réfringent 
du prifme, dont il fe fervit, était de 62° 30'; 
la moitié de cet angle qui eft 310 15 ' eft l'an
gle de réfraftion dans le prifme, dont le 
iinus eft 5188 , le rayon étant 10000. L'axe 
de ce prifme étant parallèle à l'horifon, & 
l'image du foleil fur la muraille étant ftation
naire, il obferva avec un quart de cercle 
l'angle que les rayons d'une réfrangibilite 
moyenne, c'eft-à-dire , ceux qui tombaient 
au milieu de l'image colorée , faifaient avec 
l'horifon ; ajoutant enfuite cet angle avec 
la hauteur du foleil obfervée en même 
tems , il trouva l'angle P I M formé par les 
rayons émergens & les incidens de 440 40', 
dont la moitié 220 20' ajoutée à l'angle de 
réfraftion 31 0 15' , donne 53° 35' pour 
l'angle d'incidence, dont le finus eft 8047; 
& le rapport de ces finus en nombres ronds 
eft de 20 à 31. Il eft clair qu'au paflage du 
verre dans l'air, le rapport de 31 à 10 
donne celui du finus d'incidence au finus 





leur & à la conftitution réelle de la lumière. Ces couleurs 
font moins vives & moins foncées à proportion qu'elles font 
plus compofées ; elles peuvent même en être affaiblies au 

de réfraction pour les mêmes rayons de 
réfrangibilité moyenne ( Opt. de Mr. New
ton, pue. 90 & 91). 

398. La bonté de cette méthode eft frap
pante : elle n'exige d'autres inftrumens 
qu'un quart de cercle & un prifme. La 
réfraction du rayon étant doublée , l'erreur 
où l'on peut tomber dans la pratique , ne 
peut être que la moitié de ce qu'elle ferait 
fi la réfraction était fimple. De plus, il eft 
très-facile de placer le prifine dans la fitua-
tion réquife , & quand il n'y ferait pas 
tout-à-fait, pourvu qu'il ne s'en faille que 
peu de chofe , la place de l'image ou la 
fomme des deux rétractions n'en ferait pas 
moins la même ; comme on peut s'en aflurer 
en en faifant l'épreuve , & ce qui eft d'ail
leurs évident , la fomme des réfractions 
étant alors la moindre de toutes. Car on 
fait que les variations des quantités engen
drées par le mouvement, font générale
ment infenfibles lorfque ces quantités de
viennent les plus grandes ou les moindres 
poflibles. 

399. Voyons maintenant comment M r . 
Newton trouva le rapport de réfraction 
des rayons les plus &. les moins réfrangibles 
au paffage du verre dans l'air. De la lon
gueur 9 pouces -j ou 10 pouces de l'image 
du foleil, que le prifme , dont nous venons 
de parler , lui avait donné à la diftance 
d'environ 18 pieds & demi, il retrancha la 
largeur de cette image qui était de 2 pou
ces I , afin d'avoir la longueur que l'image 
aurait fi le foleil n'était qu un point, laquelle 
fe trouva par conféquent de 7 pouces -J 
environ; il eft clair que cette longueur eft 
la foutendante de l'angle que les rayons les 
plus réfrangibles, & ceux qui le font le 
moins, font en fortant du prifme , après y 
être entrés, en fuivant les mêmes lignes. 
Cet angle eft donc de 2.0 o' 7 " , la diftance 
de l'image à l'endroit du prifme où fe forme 
cet angle, étant de 18 pieds & demi. O r , 
la moitié de cet angle eft celui que ces 
rayons font avec les rayons d'une réfran
gibilité moyenne, à leur fortie du prif
me & le quart de cet angle , c'eft, - à-

dire , 30' a" donne l'angle que formeraient 
ces rayons émergens de plus petite & de 
plus grande réfrangibilité , avec les mêmes 
rayons émergens de réfrangibilité moyenne, 
s'ils co-incidaient avec eux dans le prifme , 
& s'ils ne fouffraient de réfraction qu'en 
fortant de ce prifme. Car fi en vertu des 
deux réfractions égales que fouffrent les 
rayons , l'une en entrant, l'autre en fortant 
du prifme , le rayon le plus réfrangible &. 
le moins réfrangible, font avec le rayon de 
moyenne réfrangibilité, à leur émergence , 
un angle qui foit la moitié de 2° o' 7" , il 
s'enfuit qu'en vertu d'une réfraction feule , 
le rayon le plus réfrangible & celui qui 
l'eft le moins, feront à leur émergence 
avec le rayon de réfrangibilité moyenne , 
un angle qui fera environ le quart de 2 0 

o' 7" ; & ce quart ajoûté à l'angle de réfra
ction des rayons de moyenne réfrangibilité 
qu'on a trouvé de 530 3 5 ' , & retranché 
enfuite de ce même angle , donne l'angle 
de réfraction des rayons les plus réfrangi
bles de 540 5' 1" , & celui des moins 
réfrangibles de 530 4' 58" , dont les finus 
font 8099 & 7995 , l'angle commun d'inci
dence étant de 31 0 15' dont le finus eft 
5188. Ces finus font en nombres ronds les 
plus petits , comme 78 , 77 & 50 ( Optiq. 
de Mr. Newton, pag. 91 <S* fuiv. ) . 

400. M r . Newton chercha enfuite le 
rapport de réfraction des autres rayons 
colorés , & ce fut une propriété tout-à-fait 
fingulière du fpectre qui le lui donna. Par 
des mefures exactes 6c répétées , il trouva 
que les efpaces colorés du fpectre étaient 
d'une étendue égale 8c proportionnelle aux 
différences que laiffent entr'elles les divi-
fions du Monochorde qui donne les notes 
de l'octave re , mi, fa ,fol, la. ,fi, ut, re , 
c'eft-à-dire, que fi on mené par les confins 
des couleurs du fpectre , des lignes tranf-
verfales 8c perpendiculaires aux côtés 
rectilignes M G , FA , elles les diviferont 
comme l'eft une corde de mufique qui ren
drait outre le fon principal, le ton au-deffus, 
la tierce mineure, la quarte , la quinte , la 
fixte majeure , la feptième mineure & 

Bbij 



point de difparaître abfolument, le mêlange devenant blanc ou 
gris. On peut auffi former des couleurs compofées , qui diffé
rent plus ou moins des couleurs des lumières homogenes. Car 

l'octave ; deforte que prolongeant M G 
en XrFig. 355. ) , en faifant MX= M G , 
fi l'on prend GX, nX, kX,fX , eX , 
cX , aX , MX, dans le rapport des 
nombres i , $ , $, \ , 3 , y, rz , ki oa 
fi l'on v e u t , en fuppofant G X de 720 
parties , dans le rapport de ceux-ci, 720 , 
6 4 0 , 6 0 0 , 540, 480 , 432 ,405 , 360 , les 
intervalles Ma, ac, ce, ef, fk, kn, nG, 
feront les efpaces occupés par les cou
leurs du fpectre, le rouge , l'orangé , le 
jaune, le v e r t , le bleu , l'indigo & le 
violet. 

O r , comme ces intervalles ou efpaces, 
dit M r . Newton , foutendent les diffé
rences des réfractions des rayons qui vont 
jufqu'aux limites de ces couleurs, on peut 
les confidérer, fans craindre d'erreur fen-
fible , comme proportionnels aux différen
ces des finus de réfraction de ces rayons , 
qui ont un finus commun d'incidence ; & 
puifque le finus commun d'incidence des 
rayons les plus & les moins réfrangibles , 
au partage du verre dans l'air , eft aux finus 
de réfraction de ces rayons , comme 50 à 
78 & 77 ( Note précédente ) , pour trou
ver les finus de réfraction des autres efpe-
ces, on n'aura qu'à divifer la différence 
des finus de réfraction 77 & 78 dans le 
même rapport que G M , &. l'on aura 77 , 
77 i > 77 r » 7 7 T ' 77 i , 77 f » 77 ? . 78 , 
pour les finus de rétraction des autres 
rayons de différentes réfrangibilités , qui 
paffent du verre dans l'air , leur finus 
commun d'incidence étant 50 ( Optique 
de Mr. Newton, pag. 142 & 143 . ) 

401 . Cette étendue égale & proportion
nelle des efpaces colorés du fpectre aux 
différences des longueurs du Monochorde 
qui donnent les fept tons du mode mineur, 
a d'abord fait foupçonner de l'analogie entre 
les tons & les couleurs. Mais un examen 
un peu approfondi de cette prétendue ana
logie , ayant fait connaître qu'elle manquait 
dans les points les plus effentiels, a montré 
combien elle eft deftituée de fondement. 
Voyez là-deffus un curieux Mémoire de 

Mr. de Mairan , imprimé parmi ceux de 
l'Académie de 1737. 

402. M r . d'Alembert dans fes favantes 
recherches fur les moyens de perfectionner 
les lunettes , en adoptant les méthodes de 
M r . Newton pour déterminer la réfraction 
moyenne, & celle des rayons les plus & 
les moins réfrangibles par le fecours du 
prifme, donne une efpece de commentaire 
de la méthode pour trouver la réfraction 
de ces rayons extrêmes , qu'on fera vrai-
femblablement bien aife de trouver ici. 

Soit un faifceau de rayons folaires 
FD (Fig. 356.) tombant fur un prifme 
triangulaire ifofcele B A C fixé dans la fitua-
tion où il fe trouve , lorfque l'image qu'il 
donne eft ftationnaire : ce faifceau après 
s'être rompu en D , aura fes rayons de 
moyenne réfrangibilité DE paralleles à la 
bafe BC , lefquels fortiront du prifme, 
fuivant une direction E I telle que l'angle 
CEJ=BDF. L'angle H D E que ces 
rayons font dans le prifme après s'être 
rompus en D , avec la cathete d'incidence 
O DH, fera égal à la moitié de l'angle 
réfringent BA C , comme nous l'avons fait 
voir. Soit l'angle F D O ou I E L — k; 
l'angle BA C du prifme = : 2a , & par con
fisquent H DE ou H E D = a ; P le rapport 
du finus d'incidence au finus de réfraction, 
en paffant de l'air dans le prifme, pour les 
rayons de moyenne réfrangibilité. On aura 
fin. k=P fin. a. Soit P — dP le rapport 
que nous venons de nommer, pour les 
rayons De les moins réfrangibles. Il eft 
clair qu'on aura fin. k=(P—dP) fin. 
(a+EDe) = (P— dP)(fin .a + EDc 
cof. a) , d'où l'on tire dP fin. a=P. 
E De cof. a. On aura de même fin. iel— 
(P — dP) fin. (a—EDe) = (P-dP) 
(fin. a — E D e cof. a)— P fin. a —dP fin. a 
— P. E D e cof. a = fin. k — 2 dP fin.a. 
Soit l'angle des rayons de moyenne réfrangi
bilité E I avec les rayons les moins réfrangi
bles e i, exprimé par d k, de forte que l'angle 
iel foit = k — dk ; on aura donc fin. 
( k—dk~)=. fin, k — dk cof, A=fin.k— 



un mêlange de rouge & de jaune homogenes, produit un jaune 
orangé , femblable à la vue à l'orangé , qui, dans la fuite 
des couleurs prifmatiques, fe trouve entre le rouge & le jaune ; 

i dP fin. a, ce qui donne 

L'angle que font les rayons les plus réfran-
gibles avec les moins réfrangibles , fera par 

conféquent le quart de cet 

angle exprimera l'angle que fe

raient , à leur fortie du prifme , les rayons 
les plus ou les moins réfrangibles avec les 
rayons de moyenne réfrangibilité, s'ils co
ïncidaient avec eux dans le prifme , ou 
qu'ils rencontraffent le côté par où ils for-
tent,fous le même angle d'incidence a. 
Car défignant par d'k , l'angle que feraient 
alors les rayons les plus ou les moins réfran
gibles avec les rayons moyens , l'angle de 
réfraction de ceux-ci étant toujours k , les 
finus de réfraction de ces rayons de plus 
grande & de plus petite réfrangibilité, 

feront exprimes par {P~ILdP) fin. a=P 
f i n . a ± dP fin.a=fin.k±.d'k cof. k, ce 

qui donne d'k 

403. La méthode de M r . Newton ayant 
fait trouver 78 & 77 pour les finus des 
rayons les plus & les moins réfrangibles , 
en paffant du verre dans l'air , 50 étant 
le finus commun d'incidence , on aura 
par conféquent ( P + dP ) fin. 50 == 78 & 
(P — dP) fin. 50 = 7 7 ; ce qui donne 77 £ 
pour le finus de réfraction des rayons de 

moyenne réfrangibilité 

excès du rapport de réfra

ction des rayons les plus réfrangibles dans le 
verre, fur celui des rayons moyens, ou de 
ceux-ci fur les rayons les moins réfrangibles. 

404. Il eft évident, comme l'obferve 
Mr. d'Alembert, qu'on peut déterminer, 
par les mêmes méthodes de M r . Newton 
expofées Notes 395 , 396 , 397 & 399 , 
P & dP dans un prifme fait de toute autre 
matière réfringente. Et il ajoôte que cette 
méthode peut fervir également à trouver 

ces mêmes quantités, fi la matière eft 
fluide , par exemple , de l'eau commune. 
Pour cela il faudra l'enfermer, dit M r . 
d'Alembert , dans un prifme de verre 
creux en dedans, dont les côtés foient deux 
glaces, dans chacune defquelles les furfaces 
loient paralleles : ce prifme fera fenfible-
ment le même effet qu'un prifme d'eau pure. 

On peut auffi trouver P & C dP par 
le fecours de lentilles faites de la matière 
réfringente dont on veut connaître le pou
voir réfra&tif : voici les méthodes qu'en 
donne M r . d'Alembert. 

405. D'abord pour déterminer P, c'eft-à-
dire, la réfraction moyenne, la méthode eft 
facile & fufceptible de beaucoup d'exa&titu-
de : elle fe réduit à chercher par expérience 
le foyer de la lentille dont la courbure doit 
être connue. Car nommant b la diftance de 
l'objet, a & c les rayons des deux furfaces 
de la lentille que nous fuppoferons con
vexe , C la diftance du foyer, on a z = 

comme on le dé

montrera dans le Livre fuivant, & par 

conféquent 

Ainfi connaiffant z, b, a, c, par obferva-
tion , on connaîtra tout de fuite P. S'il s'agit 
de trouver la réfraction dans un fluide , on 
en remplira l'intérieur d'une lentille creufe , 
d'un verre de très-peu d'épaiffeur , & dont 
les deux furfaces, l'extérieure & l'intérieure, 
foient l'une & l'autre de même courbure 
ou concentriques : cette lentille fera fenfible-
ment le même effet que fi elle était toute 
du fluide qu'elle contient. 

406. Pour trouver dP , M r . d'Alembert 
emploie une lentille plane convexe de 
plufieurs pieds de foyer , dont voici l'ufagc. 
On obfervera , dit ce grand Géometre , 
à la diftance D' le foyer des rayons folaires 
les moins réfrangibles , c'eft-à-dire , des 
rayons rouges , & à la diftance D" le 
foyer des rayons les plus réfrangibles , 
c'eft-à-dire , des rayons violets. Et fuppo-
fant, comme nous l'avons déjà fait, que 



mais par rapport à la réfrangibihte , la lumière de ce dernier 
orangé eft homogene , & celle de l'autre eft: hétérogene ; la 
couleur de l'un regardée au travers du prifme , ne change point, 

ment ( Voyez le III. vol. de fis Opufcules). 
M r . Clairaut donne auffi des méthodes fem-
blables dans les Mem. de l'Acad. de 1756 

409. Avant d'aller plus loin, il ne fera 
peut-être pas hors de place de faire men
tion d'une propriété de la lumière très-
remarquable , que M r . Newton a bit 
connaître ; favoir, que fi un rayon de lu
mière parte de l'air dans plufieurs milieux 
contigus terminés par des plans paralleles, 
par exemple , à travers de l'eau & du 
verre , & qu'à fa fortie de ces milieux, 
il reparte dans l'air , le rayon émergent fera 
toujours parallele au rayon incident. Gr 
fi fur un morceau de glace, par-tout de 
même épaiffeur, on verfe un peu d'eau ou 
tout autre fluide, & qu'enfuite le tenant 
parallele à l'horifon, afin que le fluide 
foit d'une égale épairteur par-tout, on 
reçoive deffus les rayons du foleil , en 
trouvera que ces rayons fortiront de ces 
deux milieux fuivant une direction parallele 
à celle qu'ils avaient en y entrant. 

410. Delà il fuit que fi un rayon tra-
verfe plufieurs milieux réfringens terminés 
par des plans paralleles, il fera incliné aux 
furfaces du dernier milieu , comme aux 
n'avait fouffert qu'une feule réfraction, en 
partant immédiatement du premier milieu 
dans le dernier. Soient, par exemple, A a, 
B b,Cc (Fig. 357) , les furfaces parallèles 
d'une marte d'eau & d'une maffe de verre 
contigues , & fuppofons que le rayon D E fe 
brife dans l'eau, fuivant E F, & enfute 
felon F G, dans le verre s & qu'un rayon 
P Q parallèle à D E rencontre immédia
tement le verre , & s'y brife fuivant QR: 
je dis que les rayons rompus F G, QR 
feront paralleles. Car foient ces rayons 
fortant du verre dans l'air, fuivant les 
droites G H , RS; G H étant parallele 
à RS , puisqu'elle l'eft à D E( Note 409.), 
ou à P Q fuppofée parallele à D E, il s'en
fuit que les réfractions en G & en R font 
égales ; par conféquent les rayons F G & 
QR font paralleles ; ainfi ils font égale
ment inclinés aux rayons incidens DE, 
PQ; c 'ef t-à-dire , que la fomrne des 

les valeurs de P, pour les rayons les moins 
& les plus réfrangibles foient P — dP & 
P+dP, & que le rayon de la convexité 
de la lentille foit = R , il eft facile de dé
duire de l'exprelnon du foyer de la Note 
précédente, relativement à la fuppofition 
d'une lentille plane convexe , l'objet étant 

a une diftance infinie 

d'où l'on tire dP 

la valeur de P, pour les 

rayons moyens, fera fenfiblement, dit M r . 

d'Alembert, 

407. Il eft vifible que ces méthodes 
feront trouver également P & d P dans 
une lentille faite d'une autre matière ré
fringente. On peut auffi mefurer le pou
voir réfractif d'une matière , au moyen 
d'une lentille convexe des deux côtés, de 
plurfieurs pieds de foyer , dont les con
vexités foient égales, en plaçant, comme 
l'a fait M r . Newton , l'objet à une diftance 
double de la diftance focale , & par confé
quent à une diftance égale à celle du foyer, 
ce qui parait faire un des cas les plus 
favorables pour déterminer les réfractions 
des différens rayons au moyen d'une len
tille convexe des deux côtés , la diffé
rence de leurs foyers étant beaucoup plus 
fenfible , que lorsque les rayons tombent 
paralleles fur la lentille. Dans le verre 
commun elle l'eft quatre fois davantage 
( Voyez les Mem. de l'Acad. an. 1756.). 

408. M r . d'Alembert donne d'autres 
méthodes pour déterminer la réfraction 
moyenne , & la réfraction des rayons les 
plus & les moins réfrangibles , dans diffé
rentes matières réfringentes , au moyen de 
prifmes adoffés faits de ces matières ; mais 
il paraît donner la préférence à celles que 
nous avons expofées d'après M r . Newton 
& lui, par lefquelles on détermine les 
mêmes chofes dans chaque matière féparé-



tandis que celle de l'autre change & fe décompofe dans les 
couleurs qui la forment, par leur mêlange, le rouge & le jaune. 
On peut de même avec des couleurs homogenes qui fe fuivent, 

réfractions que l'un fouffre en E & en F, 
eft équivalente à la réfraction fimple de 
l'autre en Q. 

411. Cette propofition eft encore vraie , 
dans le cas ou ces différens milieux font en 
nombre infini, & leur épaiffeur infiniment 
petite, de forte que le rayon de lumière eft 
rompu à chaque inftant , & décrit par 
conféquent une ligne courbe. 

412. Delà, le rapport du finus d'inci
dence au finus de réfraction , en paffant 
d'un milieu dans un autre , eft compofé 
du rapport du finus d'incidence au finus 
de réfraction en paffant du premier milieu 
dans un troifième , tel qu'on voudra, & du 
rapport du finus d'incidence au finus de ré
fraction en partant de ce troifième milieu 
dans le fecond. Car foient I K , LM, NO 

-
fig. 357.) des perpendiculaires aux fur-
aces réfringentes , aux points E, F, G , 

où le rayon fe brife. Le finus de l'angle 
E F L ou F E K eft au finus de l'angle 
DEI comme 3 à 4 , & le finus du même 
angle D E I ou H G O , eft au finus de 
FGN ou de G FM, comme 31 à 20 , & 
par conféquent le finus de E F L eft au 
finus de G FM comme 3 x 31 à 4 X 20, 
ou comme 93 à 8 0 , rapport de la réfra
ction de l'eau dans le verre. 

413. Si ayant expofé un prifme creux 
de verre plein d'eau , au faifceau de rayons 
folaires introduit par le trou d'une chambre 
bien fermée , on le vuide enfuite , l'image 
du foleil qui fe peignait en P (Fig. 353), fur 
la muraille oppofee , lorfqu'il était plein , 
defcendra tout de fuite en M, où la droite 
S D continuée rencontrerait la muraille, par
ce que les réfractions aux furfaces extérieures 
& intérieures des deux glaces , qui forment 
l'angle réfringent du prifme, fe corrigent 
l'une l'autre (Note 410). Suppofant actuel
lement le prifme rempli d'air condenfé , 6c 
que la force réfractive de cet air eft plus 
grande que celle de l'air extérieur, le même 
effet s'enfuiYra encore , à proportion de 
cette force, à l'exception que dans ce cas 
l'image P ne defcendra pas tout d'un coup, 
mais graduellement, à caufe que l'air inté

rieur ne s'échappe que par degrés. Par con
féquent (Fig. 358), fi on fuppofe l'air pompé 
du prifme , les réfractions fe feront alors 
vers le bas ; & fi on laiffe rentrer l'air dans 
le prifme , pendant ce tems-là l'image P 
paraîtra monter par degrés. Si l'on fup
pofe que dans ces expériences , les rayons 
reviennent du mur à l'œil d'un fpectateur 
placé en 5 , il verra d'abord l'endroit P 
fur le mur , & pendant le tems que l'air 
condenfé s'échape du prifme dans le 
premier cas , ou que l'air extérieur y ren
tre dans le fecond , il verra tous les 
points de la ligne PM, paraiffant fucceffi-
vement dans la même direction S D ; 
& fi la muraille PM eft trop-éloignée , il 
n'aura qu'à, pour voir plus clairement & 
plus diftinctement les mêmes apparences , 
fe fervir d'une lunette au foyer de laquelle 
il ait mis un fil très-fin pour diriger fa 
vue. 

414. La première expérience de ce 

fgenre a été faite en Angleterre par M1', 
Lowthorp. Mais fon procédé étant très-

compliqué , & quelques perfonnes en 
France en ayant foupçonné les réfultats, 
M r . Hauksbée tut chargé dix ans après 
par la Société Royale de Londres de r é 
péter l'expérience d'une manière plus fim
ple & qui diffipât tous les doutes. Voici 
comme il rend compte lui-même de tout 
ce qu'il fit à cette occafion ( Expér. phyf. 
méchan. par Air. Hauksbée , trad. par Mr. 
de Bremond, I. vol. pag. 108 & fuiv.) 
» Pour faire l'expérience d'une manière 
«qui ne laiffàt rien à defirer, je fus 
» chargé de faire un infiniment exprès , 
» fous les yeux de M r . Halley. Cet inftru-
» ment confiftait dans un prifme de cuivre 
» triangulaire ; on avait pratiqué fur deux 
» de fes faces des rainures propres à rece-
» voir des verres exactement plans & du 
» plus beau poli. A la troifième face on 
» avait foudé un tuyau avec un robinet 
» pour y pouvoir appliquer fucceffivement 
» la machine à pomper l'air, & la machine 
» à le condenfer. Les verres étaient fi 
» bien cimentés & attachés fur le prifme, 



compofer de nouvelles couleurs femblables aux couleurs homo* 
genes intermédiaires : ainfi du mêlange du jaune & du vert 
réfulte la couleur moyenne entr'elles deux ; & fi à cette couleur 

» qu'ils étaient en état de réfifter à la 
» preffion intérieure ou extérieure de l'air. 
» L'inftrument tout entier tournait fur fon 
» a x e , de façon qu'il pouvait recevoir 
» les rayons de lumière au degré d'obli-
» quité que l'on defirait. Pour une plus 
» grande fûreté , j'adaptai à l'inftrument 
» le tuyau d'épreuve , afin de découvrir 
» la moindre ouverture qui fe formerait 
» au ciment. L'angle formé par les deux 
» plans de verre approchait de 640 . Cet 
» infiniment ainfi préparé, fut ajufté à une 
» lunette d'environ 10 pieds de long , de 
« manière que l'axe de la lunette paffait 
» par le milieu du prifme , & dans le 
» foyer de la lunette on avait mis un fil 
» très-fin pour diriger la vue. 

415. » Le 15 Juin ( V . S.) 1708 au matin, 
» le baromètre étant à 29 , 7 •£• & le ther-
« mometre à 60 degrés , nous choifimes 
» un objet convenable , très-diftinct & 
» élevé, éloigné de 2588,pieds ; après 
» avoir pompé l'air contenu dans le prifme, 
» nous l'appliquames à la lunette, & le che-
» veu horifontal qui était dans le foyer, 
» couvrait une marque fur notre objet, 
» qu'on voyait diftinctement à travers le 
3» vuide , les deux verres étant également 
» inclinés au rayon vifuel. On laiffa enfuite 
» rentrer l'air dans le prifme , & on vit 
» l'objet s'élever par degrés au - deffus du 
» cheveu à mefure que l'air rentrait ; & à 
» la fin le cheveu fe trouva cacher une 
» marque qui était 10 -j pouces au-deffous 
»de la première : toutes les fois qu'on ré-
» péta l'expérience , elle réuffit toujours 
» de même. 

416.» Nous appliquames enfuite au prifme 
» la machine à condenfer , & nous 
3> y fîmes entrer une autre atmofphere 
( M r . Hauksbée entend par atmofphere 
un volume d'air égal à celui que con
tenait le prifme ) , » de forte que la den-
» fité de l'air renfermé dans le prifme , 
»était ,fuivant le tuyau d'épreuve , double 
» de celle de l'air extérieur, le mercure 

» s'élevant dans le tuyau au double de la 

» hauteur où il s'élevait avant par le poids 
» de l'atmofphere. Nous plaçames encore 
» le prifme devant la lunette, & laiffant 
» fortir l'air du prifme par le robinet, l'ob-
» j e t , qui , dans la première expérience, 
» paraiffait s'élever , parut alors defcendre 
» par degrés, & le fil s'arrêter enfin fur un 
» objet plus élevé que le premier du même 
» intervalle de 10-^ pouces. On répéta de 
» même cette expérience plufieurs fois, 
» & elle eut le même fuccès. 

417. » Nous injectames encore une autre 
» atmofphere , en forte que nous rendîmes 
» l'air trois fois plus condenfé que dans fon 
» état ordinaire, ce que prouvait la hauteur 
» du mercure qui était devenue triple, & 
» en faifant fortir cet air condenfe, on 
» voyait l'objet 21 pouces plus bas que le 
» cheveu; mais la grande preffion de cet 
» air entrouvrant le ciment, nous ne pu-
» mes répéter cette expérience autant de 
7 fois que la précédente. 

418. » O r , le rayon étant de 2588 pieds, 
n 10 :j pouces foutendent un angle PI M 
» (Fig. 358.) de 68" , dont la moitié 34*eft 
» la valeur de langle Q DI, qui étant re-
» tranché de l'angle QDK ou de l'angle 
» QBD de 32 , donne l'angle RDI 
» ou LDS de 31 0 59' 26". Ainfi le 
» fmus d'incidence dans le vuide , eft au 
» finus de réfraction dans l'air commun, 
» comme 1000000 à 999736». 

419. Il paraît par ces expériences que les 
foutendantes des angles de déviation PIM, 
& par conféquent les angles mêmes, engen
drés par la puiffance réfractive de l'air, 
fuivaient le rapport de fes denfités , mar
quées par les différons degrés d'élévation du 
mercure dans le tuyau d'épreuve. Et 
puifque la denfité de l'atmofphere eft 
directement comme fon poids, & récipro
quement comme fon degré de chaleur, 
on peut avoir le rapport de fa denfité, 
dans quelque tems que ce foit, par les 
hauteurs du barometre & du thermometre. 
Et delà M r . Hauksbée conclut qu'on aura 
en même tems le rapport des réfractions 
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on ajoute, du bleu, on aura un vert qui tiendra le milieu entre 
les trois couleurs qui entrent dans fa composition. Si à ce vert 
mêlangé on ajoûte un peu de rouge & de violet, il reftera 
encore vert, mais il deviendra moins vif & moins foncé ; & fî 
on augmente la quantité du rouge & du violet, ce vert deviendra 
toujours plus faible, jufqu'à ce que par la fupériorité des cou
leurs ajoutées, il foit comme éteint, & changé en blanc ou en 
quelqu'autre couleur. De même, fi on ajoûte à une lumière ho
mogene quelconque , la lumière ordinaire du foleil, qui eft 
compofée de rayons de toutes les efpeces, cette couleur ne 
s'évanouira point, ni ne changera d'efpece , mais elle fera plus 
faible ; 6k elle s'affaiblira d'autant plus qu'on y fera entrer une 

de l'air, c ' e f t - à -d i r e , des angles de 
déviation fufdits. Mais avant de pouvoir 
compter fur l'exactitude de cette conclu-
lion , je penie , dit Mr. Smith, qu'on 
doit examiner auparavant fi la chaleur & 
le froid feuls ne pourraient pas altérer la 
puiffance réfringente de l'air, tandis que 
fa denfité refte la même. On en peut faire 
l'épreuve en échauffant l'air condenfé ou 
raréfié, renfermé dans le prifme , un mo
ment avant qu'il foit appliqué à la lunette, 
& examinant enfuite fi le cheveu qui eft 
au foyer de cette lunette, couvre toujours 
la même marque pendant tout le tems 
que l'air fe réfroidit. 

420. Suppofant que la. pompe ait pu 
raréfier l'air du prifme au même degré 
que celui de la couche fupérieure de 
l'atmofphere, il n'eft pas difficile de voir 
que la réfraction que fouffre le rayon en 
paffant de l'air raréfié du prifme dans l'air 
ordinaire, eft fenfiblement égale à celle 
qu'un rayon fouffre en traverfant l'atmo
sphere fous le même angle d'incidence. 
Car la réfraction totale de la lumière en 
traverfant l'atmofphere , depuis fes couches 
les plus élevées & les plus raréfiées jus
qu'aux plus baffes & les plus denfes , eft 
égale à la réfraction que la lumière fouffri-
rait en paffant fous la même obliquité 
immédiatement de la première couche 
de l'atmofphere dans la plus baffe, c'eft-
à-dire , dans l'air denfe & groffier que 
nous refpirons : or , l'air raréfié du prifme 
étant fuppofé avoir la même raréfaclion 

que l'air de la couche la plus élevée de 
l'atmofphere, la lumière fe rompt donc 
en paffant du prifme dans l'air groffier, 
comme elle fe romprait en paffant de la 
première couche de l'atmofphere dans cet 
air groffier -, donc , &c. 

421. Mr. Newton a donné dans fon 
Optique une table des finus d'incidence 
& de réfraction pour un affez grand 
nombre de folides & de fluides , & y en 
a joint une autre des forces avec lefquelles 
ces corps rompent & réfléchiffent la lu
mière ; & il trouve que ces forces font 
à peu près proportionnelles aux denfités 
de ces mêmes corps , à l'exception des 
corps gras Se fulphureux , lefquels rom
pent davantage la lumière , que d'autres 
corps de même denfité. Mr. Hauksbée a 
donné une autre table du rapport de r é 
fraction de plufieurs liqueurs ,. particuliè
rement des Chimiques ; & lorfqu'il dit 
que les corps ne rompent pas la lumière 
à proportion de leurs gravités fpécifiques, 
il entend feulement que lorfque les anus 
d'incidence fur différens corps font les 
mêmes, le rapport des finus de réfraction 
n'eft pas le même que le rapport réci
proque de leurs pefanteurs fpécifiques ; ce 
qui eft t rès -vra i , mais n'eft nullement 
contraire à la règle de Mr. Newton pour-
le rapport de leurs forces. Par cette règle 
& par les expériences précédentes , j e 
trouve que la force réfractive de l'air eft 
comme fa denfité, fon degré de chaleur 
étant donné» 
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plus grande quantité de la lumière du foleil. Enfin, fi on mêle le 
rouge & le violet en différentes proportions, on produira diffé-
rens pourpres qui ne reffembleront jamais, à la vue, à la couleur 
d'aucune lumière homogene ; & il eft clair que fi on mêle à ces 
pourpres du jaune & du blanc , il en réfultera de nouvelles 
couleurs ( Opt. de Mr. Newton , pag. 149 & 150 . ) . 

181. On peut compofer avec des couleurs , le blanc & toutes 
les couleurs grifes entre le blanc & le noir ; & la lumière 
blanche du foleil eft compofée de toutes les couleurs primitives 
mêlées dans une proportion convenable. 

Fig. 359. IX. EXPÉRIENCE. Qu'on reçoive l'image folaire P T fur une 
lentille M N de fix à huit pieds de foyer, dont la largeur excede 
quatre pouces , laquelle foit éloignée du prifme A B C d'environ 
fix pieds ; cette lentille rendra convergente la lumière colorée 
qui fort du prifme divergente, & la raffemblera à fon foyer G, 
où l'on difpofera perpendiculairement à cette lumière , un papier 
blanc D E, pour la recevoir. Si on approche ce papier de la 
lentille , & qu'enfuite on l'éloigne , on remarquera que, près de 
la lentille, comme en de, le fpectre pt, fur le papier, aura fes 
couleurs très-fortes ; qu'en éloignant enfuite le papier de la len
tille, ces couleurs fe rapprocheront continuellement ; & que 
venant alors à fe mêler de plus en plus, elles ne cefferont de 
s'affaiblir mutuellement jufqu'à ce que le papier parvienne au 
foyer G , où étant parfaitement mêlangées, elles s'évanouiront 
entiérement, & fe convertiront dans une lumière blanche, toute 
la lumière paraiffant alors fur le papier comme un petit cerde 
blanc. Si l'on continue d'éloigner le papier de la lentille, les 
rayons qui convergeaient auparavant, fe croiferont au foyer G, 
d'où ils iront en divergeant, & feront voir les mêmes couleurs, 
mais dans un ordre renverfé; de forte que le papier étant arrêté, 
par exemple, en d'e', le rouge t qui auparavant était en bas, fe 
trouve alors en haut, & le violet p qui était en haut, fe trouve 
en bas. 

Remettons préfentement le papier au foyer G, où la lumière 
paraît entiérement blanche & circulaire , & confidérons - en la 
blancheur. Je dis que cette blancheur eft compofée des couleurs 
qui appartiennent aux rayons convergens. Car fi on empêche 
que quelqu'une de ces couleurs ou plufieurs ne paffent au travers 



de la lentille, la lumière ceffera auffi-tôt d'être blanche, & pren
dra la couleur qui réfulte du mêlange des couleurs non inter
ceptées. Si on rend enfuite aux couleurs interceptées la liberté 
de paffer, combinées de nouveau avec cette couleur compofée, 
elles rétabliront le blanc par leur mêlange. Ainfi, fi le violet, 
le bleu & le vert font interceptés , le jaune, l'orangé & le rouge 
qui reftent, compoferont fur le papier une efpece d'orangé ; fi 
après cela on permet le paffage aux couleurs interceptées, elles 
tomberont fur cet orangé compofé ; & par leur mélange avec 
cette couleur , elles reproduiront le blanc. Si ce font le rouge & 
lé violet qu'on empêche de paffer, les autres couleurs , le jaune, 
le vert & le bleu compoferont fur le papier une efpece de vert; 
qu'on laiffe paffer enfuite le rouge & le violet, ils fe mêleront 
avec ce vert, & on verra renaître le blanc. Or , dans cette com
position , d'où réfulte le blanc, les rayons de différente efpece 
ne fouffrent aucun changement dans leurs qualités colorifiques en 
agiffant l'un fur l'autre; ils ne font que fe mêler, & c'eft de 
leur mélange feul que réfulte le blanc. Tout cela va être mis dans 
un nouveau jour par ce que nous allons dire. 

Si après avoir mis le papier au-delà du foyer G, comme en 
d'e', on intercepte & on laiffe paffer alternativement le rouge, le 
violet qui refte fur le papier n'en fouffrira aucun changement, ce 
qui devrait cependant arriver, fi les différentes efpeces de rayons 
agiffaient mutuellement les unes fur les autres au foyer G , où 
ces rayons fe croifent. Il en fera de même du rouge qui eft fur 
le papier; fi l'on refufe & l'on permet alternativement le paffage 
au violet, ce rouge n'en fouffrira point de changement. 

Si après avoir remis le papier au foyer G , on regarde au 
travers du prifme H I K, l'image blanche circulaire tracée en G, 
& que cette image tranfportée en rv par la réfraction du prifme, 
y paraiffe teinte de diverfes. couleurs, favoir, de violet en v, de 
rouge en r, & des autres couleurs intermédiaires ; fi à fréquentes 
reprifes on défend & enfuite on permet alternativement au rouge 
l'entrée de la lentille, on le verra difparaître & reparaître en r 
autant de fois ; mais le violet en v n'en fouffrira aucun chan
gement. De même, fi on intercepte le bleu à fon entrée dans-
la lentille, & fi on le laiffe paffer alternativement, le bleu en v 
difparaîtra & reparaîtra autant de fois , fans qu'il arrive aucun 
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changement au rouge en r. Le rouge eft donc produit par des 
rayons d'une certaine efpece, & le bleu par ceux d'une autre ; 
& ces rayons n'agiffent point l'un fur l'autre au foyer G, où ils 
fe croifent : il en eft de même des autres couleurs. 

Je confîdérai de plus, que fi ayant rendu convergens & par 
conféquent inclinés l'un à l'autre, les rayons les plus réfrangibles 
P p s & les moins réfrangibles Tt, on difpofait au foyer G le 
papier très-obliquement par rapport à ces rayons, il pourrait 
réfléchir une de ces deux efpeces de rayons plus abondamment 
qu'il ne réfléchirait l'autre, & qu'au moyen de quoi la lumière ré
fléchie ferait teinte, dans ce foyer, de la couleur des rayons dont 
les efpeces domineraient, pourvu que ces rayons confervaffent 
chacun leurs couleurs ou qualités colorifiques dans le blanc com-
pofé qu'ils produifent à ce foyer. Car s'ils ne les y confervaient 
pas, or que chaque efpece de rayons en particulier vint à y 
prendre une difpofition propre à exciter en nous la fenfation 
du blanc , ces fortes de réflexions ne pourraient leur faire perdre 
leur blancheur. J'inclinai donc très - obliquement le papier aux 
rayons, comme on le voit repréfenté en zd'ze', afin que les rayons 
les plus réfrangibles Pp , étant reçus plus directement que les 
autres, puffent être réfléchis en plus grande quantité ; & bientôt 
le blanc fe changea fucceflivement en bleu, indigo & violet. 
Après cela, j'inclinai le papier du côté oppofé , comme on le 
voit en 2 D 2 E , afin que les rayons les moins réfrangibles Tt 
tombant avec moins d'obliquité , ils fe trouvaflent en plus grand 
nombre que les autres dans la lumière réfléchie , & le blanc 
difparut, auquel fuccéderent le jaune, l'orangé & le rouge. 

Enfin, j'imaginai un infiniment XY en forme de peigne, 
compofé de feize dents larges d'environ un pouce &demi,& 
éloignées l'une de l'autre de deux pouces environ. Plaçant fuc
ceflivement les dents de cet inftrument immédiatement avant 
la lentille, j'interceptai une partie des couleurs au moyen de la 
dent interpofée, tandis que les autres couleurs qui avaient la 
liberté de paffer par les intervalles qui féparaient cette dent de 
Ces voifines, allaient tomber fur le papier D E, & y formaient 
une image ronde du foleil. J'avais d'abord eu foin de placer le 
papier de manière que l'image pût paraître blanche, toutes les 
fois qu'on ôterait le peigne ; or, comme par l'interpofition des 



dents du peigne , une partie des couleurs, à la réunion def
quelles l'image devait fa blancheur, était interceptée, l'image 
perdait fa blancheur, & prenait toujours une couleur compofée 
de celles qui n'avaient pas été interceptées ; & cette couleur 
variait continuellement par le mouvement que j'imprimais au 
peigne ; de forte que chaque dent paffant à fon tour devant la 
lentille, on voyait toujours le rouge, le jaune , le vert, le bleu 
& le pourpre fe fuccéder l'un à l'autre. Je fis paffer fucceffivement 
toutes les dents vis-à-vis de la lentille , & lorfqu'elles paffaient 
lentement, on voyait fur le papier une fucceffion continuelle de 
couleurs. Mais fi je les faifais paffer affez rapidement pour que 
ces couleurs fe fuccédaffent avec trop de promptitude pour pou
voir être diftinguées l'une de l'autre, chacune d'elles difpa-
raiffait entiérement. On ne voyait plus ni rouge, ni jaune, ni 
vert, ni bleu, ni pourpre; du mêlange confus de toutes ces cou
leurs , il n'en provenait qu'une feule d'un blanc uniforme ; & 
cependant il n'y avait aucune partie dans la lumière que le 
mêlange des couleurs rendait blanche, qui le fut réellement : une 
partie était rouge, l'autre jaune, une troifième verte, une qua
trième bleue & une cinquième pourpre ; de forte que chaque 
partie conferve la couleur qui lui eft propre, jufqu'à ce qu'elle 
aille faire fon impreffion dans le fenforium. Si les impreffions fe 
fuivent avec affez de lenteur pour pouvoir être apperçues fépa-
rément, toutes les couleurs excitent autant de fenfations diftinctes 
qui fe fuccédent comme elles. Si au contraire ces impreffions fe 
fuivent avec trop de promptitude pour qu'on puhTe les appercer 
voir, chacune féparément, il réfulte de toutes ces impreffions 
une fenfation commune qui n'eft celle d'aucune couleur en parti
culier , mais qui tient de toutes indifféremment, & cette fenfa
tion eft une fenfation de blanc. Une fucceffion précipitée & 
rapide fait que les impreffions des différentes couleurs font 
confondues dans le fenforium ; & de cette confufion réfulte une 
fenfation mixte. Si on meut circulairement avec vîteffe , un 
charbon allumé , on voit un cercle qui paraît être tout de feu, 
parce que la fenfation qu'excite le charbon dans les différens 
endroits du cercle qu'il parcourt, fe conferve dans le fenforium 
jufqu'à ce que le charbon revienne au lieu où il était quand il 
a fait fon impreflion. Ainfi lorfque les couleurs fe fuivent avec 



une extrême rapidité, l'impreffion de chacune d'elles fubfifte 
dans le fenforium, jufqu'à ce qu'elles ayent toutes fait leur ira-
preflion , 6k: que la première couleur revienne ; de forte que 
les impreffions de toutes les couleurs qui fe fuivent avec tant 
de promptitude , fe trouvent toutes à la fois dans le fenforium, 
& conjointement y excitent une fenfation unique réfultante de 
celles de toutes ces couleurs. Il eft donc évident par cette Expé
rience que les impreffions de toutes les couleurs étant mêlées & 
comme confondues, excitent & produifent une fenfation du 
blanc , c'eft-à-dire, que le blanc eft compofé de toutes les 
couleurs mêlées enfemble ( Opt. de Mr. Newton ,pag. 153 &fuiv.). 

X. EXPÉRIENCE. Jufqu'ici j'ai produit , dit Mr. Newton, 
du blanc en mêlant les couleurs prifmatiques; préfentement 
pour voir ce qui féfulterait du mêlange des couleurs des corps 
naturels, qu'on prenne une eau de favon, & qu'on l'agite juf
qu'à ce qu'elle foit en écume : fi après que cette écume fera 
un peu répofée, on la regarde avec attention, on remarquera 
par-tout diverfes couleurs fur la furface des différentes bulles 
dont elle eft compofée ; mais fi on s'en éloigne affez pour ne 
pouvoir diftinguer ces couleurs l'une de l'autre , toute l'écume 
paraîtra d'un blanc parfait ( Opt. de Mr. Newton, pag. 167.), 

XI. EXPÉRIENCE. J'ai auffi tenté de compofer du blanc en 
mêlant enfemble les poudres colorées dont fe fervent les Pein
tres ; & j'ai obfervé que toutes les poudres colorées abforbent & 
éteignent une partie confidérable de la lumière dont elles font 
illuminées. Car elles deviennent colorées en réfléchiffant la lu
mière de leur propre couleur en plus grande quantité, & celle 
des autres couleurs en plus petite quantité ; elles ne réfléchiffent 
pas cependant la lumière de leur propre couleur auffi abondam
ment que les corps blancs. Si, par exemple, on expofe de la 
mine de plomb rouge, & un papier blanc à la lumière rouge 
du fpectre coloré formé dans une chambre bien fermée, par 
la réfraction du prifme, comme dans la cinquieme Expérience, 
le papier paraîtra plus lumineux que la mine, & par conféquent 
il réfléchit les rayons rouges en plus grand nombre qu'elle. Si 
on les expofe à la lumière de quelqu'autre couleur, la quantité 
de cette lumière réfléchie par le papier, furpaffera bien davantage 
celle de la lumière que la mine réfléchira : il en eft de même 



(les poudres des autres couleurs. Ainfi nous ne devons point 
attendre que le mêlange de ces poudres produife un blanc 
clair & net, comme celui du papier, mais un blanc fombre 
& obfcur , tel que celui que peur produire un mêlange de 
lumière & d'obfcurité, ou de blanc & de noir, c'eft-à-dire, une 
efpece de gris ou de brun, ou de roux, de la couleur, par 
exemple , des ongles humains, des fouris , des cendres, des 
pierres ordinaires, du mortier , de la pouffiere , &c. J'ai 
fouvent compofé cette efpece de blanc obfcur , en mêlant des 
poudres colorées. Ainfi une partie de mine de plomb rouge 
combinée avec cinq parties de vert de gris , me donna une 
couleur brune femblable à celle d'une fouris. Car ces deux 
couleurs confidérées féparément, étaient tellement compofées 
des autres, que par leur union elles faifaient un mêlange de 
toutes les couleurs. J'employai moins de mine de plomb que 
de vert de gris ; parce que la couleur de la mine de plomb 
a bien plus d'éclat que celle du vert de gris. Avec une partie 
de mine de plomb & quatre parties de cendre bleue, je com-
pofai une couleur brune qui tirait un peu fur le pourpre ; ayant 
ajoûté un mélange d'orpiment & de vert de gris, dans une propor
tion convenable, cette couleur perdit la teinte de pourpre qu'elle 
avait, & devint d'un brun clair : mais l'Expérience réuffit beau
coup mieux fans mine de plomb , en la faifant de cette autre 
manière. J'ajoutai peu à peu à l'orpiment d'un certain pourpre 
vif & éclatant, dont les Peintres fe fervent , jufqu'à ce que 
l'orpiment ceffât d'être jaune , & devînt d'un rouge pâle ; je 
fis entrer dans le mélange autant de vert de gris & d'azur qu'il 
en était néceffaire, pour qu'il devînt d'un gris ou blanc pâle, 
tel qu'il n'approchât pas plus de l'une de ces couleurs que de 
l'autre : ce gris ou blanc fe trouva femblable à celui des cendres, 
ou du bois fraîchement coupé., ou de la peau humaine. Comme 
l'orpiment réfléchiffait plus de lumière qu'aucune des autres pou
dres , il contribuait plus que le refte à la blancheur de cette cou
leur compofée : au refte , les poudres de la même eipece, ayant 
différens degrés de bonté , il eft affez difficile de déterminer dans 
quelle proportion elles doivent être employées. On conçoit cepen
dant qu'il faut diminuer ou augmenter la dofe, felon que la poudre 
eft d'une couleur plus ou moins foncée , plus ou moins vive. 



O r , comme ces couleurs grifes & brunes peuvent auffi êrre 
produites par un mêlange de blanc & de noir , & qu'elles ne 
different par conféquent du blanc parfait , que par le degré de 
clarté, & non par l'efpece de la couleur, il eft évident que 
pour les rendre parfaitement blanches, il n'eft befoin que d'en 
augmenter fuffifamment l'éclat ; & au contraire fi en augmentant 
leur éclat, on peut les rendre parfaitement blanches, on pourra 
auffi en conclure qu'elles font de même efpece, pour la couleur, 
que les blancs les plus parfaits, & qu'elles n'en different que par 
la quantité de lumière : pour m'en convaincre, je fis l'expérience 
fuivante. Je pris le tiers du dernier mêlange gris , compofé, 
comme on a vu, d'orpiment, de pourpre, d'azur & de vert 
de gris, dont je mis une couche allez épaiffe fur le plancher de 
ma chambre à l'endroit où le foleil donnait par une fenêtre ou
verte, & je plaçai dans l'ombre tout auprès de cette couche, 
un morceau de papier blanc de la même grandeur ; je m'éloignai 
enfuite à douze ou dix-huit pieds , jufqu'à ce qu'il ne me ta 

Î
plus poffible de difcerner l'inégalité de la furface de la poudre, ni 
es petites ombres que produifaient fes parties les plus groffieres; 

alors cette poudre me parut d'une très-grande blancheur ; elle 
furpaffait même la blancheur du papier, fur-tout fi l'on rendait ua 
peu plus forte l'ombre où était le papier, en interceptant la lu
mière réfléchie par les nuages ; dans lequel cas , le papier com
paré à la poudre , paraiffait d'un gris pareil à celui dont cene 
poudre paraiffait avant. Mais en mettant le papier dans un endroit 
où le foleil donne à travers les vitres de la fenêtre, ou en fer
mant la fenêtre, pour que le foleil n'illumine la poudre qu'au 
travers des vitres, ou bien en augmentant ou diminuant par 
quelqu'autre moyen femblable, la lumière que reçoivent la pou
dre & le papier, on peut rendre la lumière qui illumine la poudre, 
plus forte que celle qui éclaire le papier , dans la proportion 
convenable pour que la poudre & le papier paraiffent exacte
ment de la même blancheur. Or , fi l'on confidere que le blanc 
de la poudre expofée au foleil, était compofé des couleurs que 
les poudres compofantes ont chacune au foleil, on doit nécefiai-
rement conclure de cette Expérience, ainfi que de la précédente, 
que différentes couleurs mêlées enfemble, peuvent produire un 
blanc parfait ( Opt. de Mr. Newton, pag. 167 & fuiv. ). 



182. Les couleurs des corps naturels proviennent de ce 

Qu'ils réfléchiffent une certaine efpece de rayons plus abon-
damment qu'aucune autre. Le minium & le cinnabre réfléchiffent 

les rayons les moins réfrangibles , c'eft-à-dire , les rayons rouges 
en plus grand nombre ; & c'eft pour cela que ces fubftances 
paraiffent rouges. Les violettes réfléchiffent les rayons les plus 
réfrangibles en plus grande quantité , & c'eft delà que vient 
leur couleur. Il en eft de même des autres corps ; chacun d'eux 
réfléchit les rayons de fa propre couleur, en plus grand nom
bre que ceux de toute autre efpece ; de forte que c'eft. de 
l'efpece de rayons qui domine dans la lumière réfléchie que 
chaque corps tire fa couleur. 

XII. ExPÉRIENCE. Car fi l'on plonge des corps de différentes 
couleurs dans les lumières homogenes, qu'on s'eft procurées dans 
la cinquième Expérience, on trouvera, comme moi, que chaque 
corps a plus d'éclat, & eft plus lumineux dans la lumière qui 
eft de fa couleur. Le cinnabre ou vermillon n'a jamais plus 
d'éclat que lorfqu'il eft placé dans un rouge homogene ; au 
lieu que dans le vert il en a beaucoup moins, & moins encore 
fi on le met dans le bleu. L'indigo placé dans un violet bleu,. 
a plus d'éclat ; & fi on l'en éloigne, en lui faifant traverfer fuc-
ceffivement le vert, le jaune & le rouge, fon éclat diminue 
par degrés. Une fubftance verte réfléchit plus fortement le vert, 
puis le bleu & le jaune qui compofent le vert, qu'elle ne 
réfléchit les autres couleurs , le rouge & le violet. Mais pour 
rendre ces Expériences plus fenfibles, il faut faire choix des 
corps qui ont les couleurs les plus fortes & les plus vives, & 
comparer deux de ces corps de couleurs différentes. Par exemple, 
fi on expofe enfemble le cinnabre & l'outremer ou quelqu'autre 
bleu qui ait beaucoup d'éclat, à une lumière rouge homogene , ils 
paraîtront rouges tous deux; mais le cinnabre fera d'un rouge très-
vif, & aura beaucoup d'éclat, & l'outremer d'un rouge faible 
fombre & obfcur. Si on les expofe enfemble à une lumière 
bleue homogene, ces deux fubftances paraîtront bleues toutes 
deux, avec cette différence, que l'outremer fera d'un bleu qui-
aura beaucoup d'éclat & de vivacité, & le cinnabre d'un bleu 
faible & fombre. Or , cela montre évidemment que le cinnabre 
réfléchit la lumière rouge bien plus abondamment que l'outre.-. 
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mer, & que 1 outremer réfléchit la lumière bleue en beaucoup 
plus grande quantité que le cinnabre. La même Expérience 
réuflit également avec le minium & l'indigo , ou avec deux 
autres corps colorés quelconques , pourvu qu'on faffe les com-

fpenfations que demandent la différente vivacité ou faibleffe de 
leurs couleurs. 

Non feulement la caufe à laquelle j'attribue les couleurs 
des corps naturels, eft la vraie , mais c'eft encore la feule qu'on 
puiffe affigner, ce qui fe trouve confirmé par cette confidéra-
tion, que la couleur d'une lumière homogene ne peut être 
changée par la réflexion des corps naturels. Car fi les corps ne 
peuvent occafionner, par réflexion, aucun changement dans la 
couleur de quelque efpece de rayons que ce ioit , ces corps 
ne fauraient paraître colorés par d'autre moyen qu'en réflé-
chiffant les rayons qui font de leur couleur , ou ceux qui par 
leur mêlange doivent la produire ( Opt. de Mr. Newton, pag. 
202 & fuiv. ). 

Quant aux liqueurs colorées tranfparentes, il eft à remarquer 
que leur couleur varie avec leur épaifleur. Par exemple, une 
liqueur rouge contenue dans un verre conique qu'on tient 
entre l'oeil & la lumière, paraît au fond du verre où elle a peu 
d'épaiffeur, d'un jaune pâle ; un peu plus haut, où elle a plus 
d'épaiffeur, elle eft d'une couleur d'orangé ; plus haut où elle 
en a encore davantage , elle devient rouge , enfin à l'endroit ou 
fon épaifleur eft la plus grande, le rouge dont elle parait, eft le 
plus foncé & le plus obfcur. Car on doit penfer qu'une fem-
blable liqueur arrête fort aifément les rayons indigo & violets, 
moins aifément les verts, & plus difficilement les rouges ; & 
que fi le volume de cette liqueur n'a que l'épaiffeur convenable 
pour qu'elle puiffe arrêter un nombre fuffifant de rayons violets 
& indigo, fans diminuer beaucoup le nombre des autres rayons, 
ces autres rayons doivent compofer un jaune pâle. Mais fi le 
volume de la liqueur a affez d'épaiffeur pour qu'elle arrête 
auffi un grand nombre de rayons bleus & quelques-uns des 
verts, le refte doit compofer un orangé. Lorsqu'elle commence 
à acquérir affez d'épaiffeur pour arrêter auffi une multitude 
de rayons verts, & un nombre considérable de rayons jaunes, 
les autres doivent commencer à compofer du rouge ; & ce 



rouge doit devenir plus foncé & plus obfcur, à mefure que, 
par l'accroiffement de fon épaiffeur , la liqueur arrête davan
tage les rayons jaunes & les orangés ; de forte qu'à l'exception 
des rayons rouges , il y en a peu qui puiffent paffer au tra
vers * ( Opt. de Mr. Newton, pag. 2o6 & 201. ). 

4 2 2 . * Mr. Newton rapporte au même 
endroit, que le D. Halley plongeant dans 
la mer, renfermé dans un vafe deftiné à 
cet ufage , un jour qu'il faifait un fort beau 
foleil, trouva qu'après avoir été enfoncé 
plufieurs braffes dans l'eau , la partie fupé-
rieure de la main fur laquelle le foleil don
nait directement au travers de l'eau & d'une 
petite fenêtre de verre par ou la lumière 
entrait dans le vafe, paraiffait d'un rouge 
femblable à celui d'une rofe de damas ; 
& que l'eau d'au-deffous & la partie infé
rieure de fa main illuminée par la lumière 
réfléchie de cette eau, paraiffaient vertes. 
On peut conclure delà , dit Mr. Newton, 
que l'eau de la mer réfléchit fort aifément 
les rayons violets & bleus ; mais qu'elle 
iaiffe paffer les rouges fort librement & 
abondamment , jufqu'à une très-grande 
profondeur. Car par cela même que le 
rouge domine dans les plus grandes profon
deurs de l'eau , la lumière directe du foleil 
y doit paraître rouge ; & à mefure que la 
profondeur eft plus grande , ce rouge doit 
être plus plein & plus foncé ; fit aux 
profondeurs où les rayons violets ne peu
vent gueres pénétrer, les rayons bleus , 
les verts & les jaunes étant réfléchis d'en 
bas en plus grande quantité que les rouges, 
doivent compofer du vert ( Opt. de Mr. 
Newton , pag. 208. ) . 

413. Les couleurs dont il eft queftion 
dans tout ce Chapitre , font réelles & per
manentes ; elles ne dépendent que des 
propriétés de la lumière , & de la furface 
extérieure des objets. Il en eft d'autres qui 
paraiffent dépendre de l'organe bien plus 
que de la lumière. Telles font les couleurs, 
qu'on voit par un trop grand ébranlement, 

tpar une trop grande fatigue de l'œil , que 
Mr. de Buffon a nommées couleurs acci

dentelles , fur lefquelles ce célèbre Acadé
micien a donné un mémoire très-curieux 
inféré dans le volume des Mém. de l'Acad. 
année 1743. Nous allons tâcher d'en don

ner une idée , après avoir dit un mot des-
caufes par lefquelles elles font engendrées. 
Tout ce qu'on va voir eft tiré tant de 
l'Hiftoire même de l'Académie de la même 
année , que du Mémoire. 

424. Lorfqu'après avoir regardé fixe
ment le foleil couchant, on ferme les yeux , 
fon difque qui refte empreint dans l'imagi
nation , paraît fucceffivement de diverfes 
couleurs : on le voit blanc , jaune , rouge , 
v e r t , bleu ou violet , & enfin noir, à 
peu près felon l'ordre des couleurs prifma-
tiques ; quelquefois ces couleurs n'ont point 
d'ordre & ne fe manifeftent que par reprifes. 
Tout cela dépend de l'ébranlement plus 
ou moins grand du nerf optique, & du 
plus ou moins de tems pendant lequel il fe-
conferve. 

425. Si on reçoit un coup fubitement 
fur les yeux , fi on les a mal difpofés ou 
fatigués , on voit encore des couleurs ; & 
tous ces effets auront lieu toutes les fois. 
que , par quelque caufe que ce puiffe ê t re , 
les fibres du nerf optique, feront ébranlées, 
agitées, comme elles le font par la lumière 
& les couleurs. Car il eft certain qu'alors 
on doit éprouver les mêmes fenfations que 
fi l'organe recevait l'impreflion actuelle des 
corps lumineux ou colorés ; ainfi les cou
leurs accidentelles & variables peuvent 
être engendrées par une infinité de caufes. 

426. Mais fi ces couleurs naiffent d'ordi
naire du trop grand ébranlement, ou de 
la tenfion trop forte de l 'œil, toute efpece 
d'ébranlement ou de tenfion ne les produit 
pas indifféremment ; il faut faire entrer en 
confidération la couleur de l 'objet, dont 
l'impreffion trop forte ou trop longue a 
vivement agité les fibres du nerf optique. 
Ainfi le rouge naturel produit le vert acci
dentel , le jaune produit le bleu , le vert 
produit le pourpre , le bleu produit le 
rouge , le noir produit le blanc , & le blanc 
produit le noir. Mr. de Buffon eft le pre
mier qui ait remarqué ce rapport, cette 
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Si on mêle enfemble deux liqueurs de couleurs fortes & 
chargées, l'une rouge, par exemple, l'autre bleue, ayant cha
cune affez d'épaiffeur , c'eft-à-dire, étant en affez grande quantité, 
pour que leur couleur foit fuffifamment foncée ; quoique prifes 
féparément elles foient affez tranfparentes, leur mêlange cepen
dant fera opaque. Car fi l'une ne laiffe paffer que les rayons 

correfpondance fiftématique entre les cou
leurs accidentelles & les réelles ; & c'eft 
par une l'une d'expériences également cu-
rieufes & décifives qu'il y a été conduit: 
Nous allons en rapporter quelques-unes. 

427. Si on regarde fixement & long-tems 
une tache ou une figure rouge fur un fond 
blanc, par exemple, un petit carré rouge, 
on verra naître autour du petit carré rouge 
une efpece de couronne d'un vert faible ; 
& fi, ceffant de regarder le carré rouge , on 
porte l'ccil fur quelqu'autre endroit du fond 
blanc , on y appercevra très-diftinctement 
un carré d'un vert tendre tirant un peu 
fur le bleu , & de la même grandeur que 
le rouge. Cette apparence , dit Mr. de 
Buffon , fubfifte d'autant plus que le rouge 
a fait une plus forte impreffion , & ne 
s'évanouit qu'après qu'on a porté l'œil fuc-
ceffivement fur différens objets , dont les 
impreffions nouvelles & variées ont delaffé 
& remis l'organe dans fon état ordinaire. 

428. En regardant fixement & long-tems 
un carré jaune fur un fond blanc , on voit 
naître autour une couronne d'un bleu pâle; 
& portant enfuite l'œil fur un autre endroit 
du fond blanc , on voit un carré bleu de 
même grandeur que le jaune. Il a paru à 
Mr. de Buffon & a d'autres perfonnes à qui 
il fit répéter les mêmes expériences , que 
cette impreffion occafionnée par le jaune , 
était plus forte que celle qui l'avait été par 
le rouge, & que la couleur bleue qu'elle 
produifait , s'effacait plus difficilement Se 
durait plus de tems que le vert produit par 
le rouge ; ce qui femble prouver , dit Mr. 
de Buffon , ce que Mr. Newton n'a fait que 
conjecturer, que le jaune eft de toutes les 
couleurs celle qui fatigue le plus nos yeux. 

429. On trouve de même , que le vert 
produit un pourpre pâle , le bleu un rouge 
pâle . le noir un blanc beaucoup plus vif 
que celui du fond , &c. Ou fent combien il 

eft aifé de varier toutes ces apparences, 
Se d'en produire de dirtérentes, en chan
geant de fond , Se en variant la couleur & 
la figure des taches. 11 faut obferver qu'on 
réuffira mieux avec des couleurs brillantes, 
telles que celles des métaux polis, qu'avec 
les couleurs mattes comme l'ont celles du 
papier & des étoffes. Ces couleurs ayant 
plus d'éclat, doivent produire une impref-
fion plus vive & d'une plus longue durée. 

430. Mr. de Buffon a remarqué de plus 
que ces couleurs accidentelles combinées 
Se mêlées avec les naturelles , donnent les 
mêmes couleurs que ces dernières mêlées 
avec d'autres de même nature ; par exem
ple , fi une couleur accidentelle bleue pro
duite par le jaune , tombe fur un fond 
jaune , elle devient verte. 

431 . Mr. de Buffon fait mention dans 
fon Mémoire d'un phénomene très-fingulier 
qu'il a obfervé : c'eft que les ombres des 
corps , qui , par leur effence doivent être 
noires , puifqu'elles ne font que la privation 
de la lumière , font colorées au lever & au 
coucher du foleil. Il a remarqué que les 
ombres des arbres & d'autres objets, qui 
tombaient fur une muraille blanche , étaient 
bleues, quelquefois d'un bleu fort vif, d'au 
tres fois d'un bleu pâle , d'autres fois enfin 
d'un bleu foncé. Mr. Bouguer donne la raifon 
phyfique de ce phénomene à la fin de fon 
Traité de la gradation de la lumière. » Il eft 
« caufé, dit cet homme célébre, par la couleur 
» aërienne de l'atmofphere qui éclaire ces 
» ombres, & dans laquelle les rayons bleus 
» dominent. Ils réjailliffent obliquement en 
» quantité , pendant que les rayons rouges, 
» qui vont le perdre plus loin en fuivant la 
» ligne droite, ne peuvent pas modifier 
» l'ombre , parce qu'ils ne fe réfléchiffent 
» pas , ou qu'ils fe réfléchiffent beaucoup 
» moins ». Mais pour bien entendre ceci, 
lifez les dernières pages du Traité cité. 



rouges, & l'autre les rayons bleus, il n'en pourra paffer aucun 
au travers de leur mêlange. C'eft ce que Mr. Hook éprouva 
par hafard, avec deux coins de verre remplis l'un d'une liqueur 
rouge, l'autre d'une liqueur bleue , & ce qu'il remarqua avec 
étonnement, s'attendant d'autant moins à cet effet, que la raifon 
en était-inconnue ( Opt. de Mr. Newton, pag. 209 ). 

Puis donc que les corps deviennent colorés en réfléchiflant 
ou en tranfmettant telle ou telle efpece de rayons plus abon
damment que toutes les autres , on doit imaginer qu'ils arrê
tent & éteignent les rayons qu'ils ne réfléchiffent point, ou 
qu'ils ne laiffent point palier. Car qu'on tienne entre l'oeil & la 
lumière une feuille d'or, la lumière paraîtra d'un bleu verdâtre : 
il faut donc que les rayons bleus ayent la liberté d'entrer dans 
l'intérieur de l'or quand il eft en maffe, où, après des réflexions 
fans nombre dans fes pores, ils s'éteignent, tandis qu'il réflé
chit extérieurement les rayons jaunes : ce qui le fait paraître 
de cette couleur. Et de même, à peu près, qu'une feuille d'or 
eft jaune par une lumière réfléchie, & bleue par une lumière 
tranfmife , de même aufli certaines liqueurs , telles que la tein
ture de bois Néphrétique & certaines efpeces de verre, laiffent 
paffer une efpece de rayons en plus grande quantité, & en ré
fléchiffent une autre , & à caufe de cela paraiffent de diffé
rentes couleurs , felon les différentes pofitions de l'œil par 
rapport à la lumière. Un corps tranfparent que la lumière qu'il 
tranfmet fait paraître d'une certaine couleur, peut auffi paraître 
de la même couleur par la lumière réfléchie , fi la lumière de 
cette couleur eft réfléchie par la première furface de ce corps. 



C H A P I T R E VII . 
De la caufe de la réfraction, de la réflexion, de l'inflexion 

& de l'émiffion de la lumière. 

183. 

o 
N a cru jufqu'ici que la caufe de la réflexion de la 

lumière devait être attribuée au choc de la lumière contre les 
parties folides & impénétrables des corps. Les confidérations 
fuivantes vont montrer combien cette opmion eft peu fondée. 

En premier l ieu, dans le paffage de la lumière du verre dans 
l'air, il fe fait une réflexion auffi forte, ou même un peu plus 
forte , que dans fon paflage de l'air dans le verre ; & elle eft 
beaucoup plus confidérable que lorsqu'elle pafle du verre dans 
l'eau. Or il ne paraît pas probable que les parties de l'air réflé-
chiffent plus fortement la lumière que celles de l'eau ou du verre; 
& même quand cette fuppofition ferait permife, on n'en ferait 
pas plus avancé ; car quand on a pompé l'air d'un récipient de 
verre , la réflexion eft auffi forte ou même plus forte qu'au
paravant. 

En fecond lieu, fi la lumière dans fon paffage du verre dans 
l'air, rencontre la furface qui fépare les deux milieux fous un 
angle plus petit que 400 ou 410 , elle eft totalement réfléchie; 
fi fon incidence eft moins oblique, elle paffe prefque toute au 
travers. Or , il ferait abfurde de dire que la lumière rencontrât, 
fous une certaine obliquité , aflez de pores dans l'air , pour que 
fa plus grande partie pût pafler, tandis que , fous une autre 
obliquité, ce milieu ne lui préfenterait que des parties capables 
de la réfléchir en entier , fur-tout fi l'on confidere que lorfqu'elle 
pafge de l'air dans le verre , quelque oblique que foit fon inci
dence , le verre lui offre des pores en aflez grand nombre pour 
la laifler paffer en grande partie. Si on prétendait que ce n'eft 
pas l'air qui réfléchit la lumière , que ce font les dernières 
parties de la furface du verre , la difficulté fubfïfterait tou
jours la même ; fans compter que cette fuppofition eft inintelli-



gible, & qu'on en reconnaît bientôt la fauffeté , en appliquant 
en quelqu'endroit de la furface poftérieure du verre , de l'eau à 
la place de l'air. Car alors les rayons qui ont une obliquité con
venable , comme de 45 à 46°, pour être tous réfléchis lorfque 
l'air touche le verre , font tranfmis en grande partie, lorf
que l'eau efl: contigue au verre : ce qui prouve que leur 
réflexion ou leur tranfmiffion, dépend uniquement de la confti-
tution de l'air & de l'eau , qui touchent la furface poftérieure 
du verre, & non du choc de la lumière contre les parties folides 
de cette furface. 

En troifième lieu , fi les rayons colorés dans lefquels un trait 
de lumière introduit dans une chambre obfcure, a été décom-
pofé par le prifme , font reçus fucceffivement fous la même 
inclinaifon fur un fecond prifme placé loin du premier ( en fui-
vant un procédé femblable à celui de la 3e Expérience ) , ce 
fecond prifme peut être tellement incliné aux rayons incidens, 
qu'il réfléchiffe tous les rayons bleus , tandis qu'il tranfmettra 
les rouges en aflez grand nombre. Or fi la réflexion efl: occa-
fionnée par les parties de l'air ou du verre, je demande pourquoi, 
l'incidence étant la même , les rayons bleus rencontreraient tous 
ces parties, qui par conféquent les réfléchiraient, tandis que les 
rouges trouveraient affez de pores pour pouvoir paffer en grande 
quantité. 

Enfin fi les rayons de lumière étaient réfléchis par leur choc 
contre les parties folides des corps , leurs réflexions de deffus 
les corps polis ne pourraient pas être auffi régulières qu'elles le 
font. Car on ne fe perfuadera jamais, qu'en poliflant le verre 
avec de la potée, du fable ou du tripoli, ces fubftances puiffent 
procurer, par le frottement, aux plus petites parties du verre, 
un poli aflez parfait, pour que toutes leurs furfaces foient vérita
blement planes ou fphériques , & difpofées toutes du même 
fens, de manière qu'elles compofent toutes enfemble une furface 
unique & parfaitement unie. Tout ce que peuvent faire ces 
poudres , quelle que foit la petiteffe de leurs particules , fe 
réduit à brifer les petites éminences qui fe rencontrent fur la 
furface qui doit être polie ; à détruire , autant qu'il eft: poflible, 
toutes fes petites afperités ; à rendre enfin les fillonnemens de 
cette furface infenfibles à la vue. D'où il fuit que fi la lumière 



était réfléchie par fou choc contre les parties fondes du verre, 
elle ferait auffi difperfée par les verres les plus polis que par 
ceux qui le font le moins : de forte que l'on eft encore à favoir 
comment le verre, quoique fillonné, & d'un poli toujours impar
fait , peut réfléchir la lumière auffi réguliérement qu'il le fait. 
( Opt. de Mr. Newton , pag. 307 & fuiv. ) . 

184. Or on ne peut gueres fatisfaire à cette queftion, qu'en 
admettant pour caufe de la réflexion d'un rayon de lumière, une 
puilTance repulfive uniformément répandue à la furface de tout 
corps réfléchiffant, en vertu de laquelle le rayon incident eft 
obligé de rejaillir fans qu'il y ait de contact: immédiat, loin 
d'être repouffé , comme on l'a cru , par les parties fuperficielles 
du corps. Je vais faire voir par les Expériences fuivantes, que 
les parties d'un corps ont en effet le pouvoir d'agir fur la lumière 
à quelque diftance. 

185. XIII . E X P É R I E N C E . Je plaçai à deux ou trois pieds de 
diftance d'un trou d'un quart de pouce de diametre, par lequel 
la lumière du foleil entrait dans ma chambre, un carton noirci 
des deux côtés , percé au milieu d'un trou d'environ les trois 
quarts d'un pouce carré , pour laiffer paffer la lumière. Derrière 
ce trou j'appliquai au carton une lame de couteau très-aiguiiee, 
dans la vue d'intercepter quelque partie de la lumière tranf-
mife par le trou. Les plans du carton & de la lame de couteau 
étaient paralleles entr'eux & perpendiculaires aux rayons. Lorf-
que je les eus difpofés de manière qu'il ne tombât aucune partie 
de la lumière fur le carton, & qu'elle paffât toute par le trou, 
une partie rencontrant le tranchant de la lame de couteau, tandis 
que le refte paffait à côté, je reçus cette dernière partie fur un 
papier blanc placé à deux ou trois pieds au-delà du couteau, & 
j'y remarquai deux traits d'une lumière faible qui s'élançaient 
de deux endroits du faifceau de lumière dans l'ombre, comme 
les queues des cométes. Mais parce que la lumière directe du 
foleil effaçait, par fon éclat fur le papier, ces faibles traits, au 
point que je ne les appercevais qu'avec peine, je fis un petit 
trou au milieu de ce papier, afin que cette lumière paffât au 
travers , & fût tomber fur un morceau de drap noir que j'avais 
mis derrière le papier ; alors je vis très-diftinctement les deux 
traits lumineux; ils étaient femblables, à peu près de même 

longueur 



longueur & de même largeur, & d'une même intenfité de 
lumière. Près de la lumière directe du foleil, cette lumière était 
allez forte pendant l'efpace d'environ un quart ou une moitié de 
pouce, & dans tout fon progrès depuis cette lumière directe , 
elle décroiffait par degrés, & devenait enfin imperceptible. La 
longueur totale de ces traits lumineux , mefurés fur le papier à 
la diftance de trois pieds du couteau, était d'environ 6 à 8 pou
ces , de forte qu'elle foutendait un angle, dont le fommet était 
au tranchant du couteau, de dix, douze & même quatorze degrés. 

XIV. E X P É R I E N C E . Je mis une autre lame de couteau 
près de la première , en la plaçant de manière que leurs 
tranchans fuffent paralleles &: vis-à-vis l'un de l'autre , & que 
quelque partie du faifceau de rayons folaires qui tombait fur les 
deux lames, eût la liberté de paffer entre les deux tranchans. 
Lorfque ces tranchans étaient éloignés l'un de l'autre d'environ 
la 400e partie d'un pouce, le trait lumineux était divifé par le 
milieu en deux parties qui laiffaient entr'elles une ombre fi épaiffe 
& fi noire, que toute la lumière qui paffait entre les deux 
lames femblait s'être pliée & détournée des deux côtés. Si on 
approchait les deux lames plus près l'une de l'autre , l'ombre 
devenait plus large, & les traits lumineux devenaient plus courts, 
l'accourciffement fe faifant par leurs termes intérieurs contigus à 
l'ombre : lorfque les couteaux vinrent à fe toucher, toute la 
lumière diiparut & l'ombre prit fa place. 

Delà je conclus que les rayons qui font les moins pliés, & 
qui vont fe rendre aux extrémités intérieures de ces traits lumi
neux, font ceux qui paffent à la plus grande diftance du tran
chant des lames, & que cette diftance eft d'environ la 800e. 
partie d'un pouce , lorfque l'ombre commence à fe manifefter 
entre les traits lumineux. Quant aux rayons qui paffent plus près 
des tranchans des lames, ils fouffrent des inflexions plus grandes, 
lefquelles le font d'autant plus qu'ils paffent plus près de ces tran
chans & ces rayons vont former les parties des traits lumineux qui 
s'éloignent de plus en plus de la lumière directe. Car lorfque 
les lames s'approchent jufqu'à fe toucher , les parties de ces 
traits qui font les plus éloignées de la lumière directe , s'éva-
nouiffent les dernières. ( Opt. de Mr. Newton, pag. 446 & fuiv. ) 

Par ces Expériences & par d'autres qu'il faut lire dans l'Ou-
Ee 



vrage même d'où celles-ci font tirées , Mr. Newton fait voir que 
dans certains cas les corps agiffent fur la lumière par une force 
d'attraction , & dans d'autres par une force de répulfion. Il a 
trouvé, par exemple, que les ombres des cheveux, des fils, 
des épingles, des pailles , & de tous les corps menus & déliés 
placés dans un très-petit faifceau de rayons folaires introduit 
dans une chambre obfcure, font beaucoup plus grandes qu'elles 
ne feraient, fi les rayons qui rafent ces corps ne fe détournaient 
pas de leur chemin rectiligne. M r. Newton a remarqué que l'om
bre d'un cheveu projettée à la diftance de dix pieds fur un 
papier, avait trente-cinq fois plus de diametre que le cheveu 
même *. 

432. * Comme l'on pourrait foupçonner 
que le phénomene de l'agrandiffement de 
l'ombre du cheveu peut être occafionné 
par la réfraction de l'air , pour prouver le 
contraire, M r . Newton mit le cheveu entre 
deux plaques de verre polies qu'il avait 
mouillées, en forte qu'il fe trouvait plongé 
dans l'eau qui rempliffait l'intervalle de ces 
deux verres ; il expofa enfuite ces deux 
plaques perpendiculairement au trait de 
lumière qui lui avait fervi, & l'ombre du 
cheveu fe trouva, à la même diftance, de la 
même grandeur qu'auparavant. Il remarqua 
auffi que les ombres des filions tracés fur 
des plaques polies de verre , de même que 
celles des veines qui peuvent fe rencontrer 
dans ces plaques , étaient beaucoup plus 
larges qu'elles n'auraient dû être. D'où M r . 
Newton conclut que la grande largeur de 
ces ombres vient de quelqu'autre caufe que 
de la réfraction de l'air. 

433. M r . Newton explique enfuite com
ment à dû le faire l'agrandiffement de l'om
bre du cheveu. Soit X le milieu du cheveu 
(Fig.36o.);ADG, BEH, CFI, trois 
rayons paflant d'un côté & près du cheveu 
à différentes diftances ; KNQ_ , LOR, 
M P S, trois autres rayons paflant de l'autre 
côté du cheveu , à pareilles diftances ; 
D,E ,F & N, O, P les endroits où les 
rayons font plies en paffant à côté du che
veu ; G , N, I, & Q , R, S , les endroits 
où les rayons tombent fur le papier G Q ; 
I S la largeur de l'ombre du cheveu fur le 
papier ; & TI, VS deux rayons qui vont 
en droite ligne aux points I & S, le cheveu 

étant fuppofé ôté. Il eft évident que toute 
la lumière comprife entre ces deux rayons, 
fe plie en pallant près du cheveu , & 
s'écarte de l'ombre I S ; car fi quelque par
tie de cette lumière ne fouffrait point d'in
flexion , elle tomberait fur le papier au-
dedans de l'ombre, & illuminerait le papier 
dans cet endroit, ce qui eft contraire à 
l'expérience. Et parce que lorfque le papier 
eft à une grande diftance du cheveu, l'om
bre eft fort large , & que par conféquent les 
rayons T I, VS font fort éloignés l'un de 
l'autre , il s'enfuit que le cheveu agit fur les 
rayons de lumière à une diftance confidé-
rable dans le tems qu'ils paffent à côté de 
lui. Mais fon action eft plus forte fur les 
rayons qui paffent à de moindres diftances; 
& elle s'aftaiblit toujours de plus en plus, 
à mefure que les rayons paffent à de plus 
grandes diftances, comme on le voit repré-
fenté dans la Figure : c'eft delà qu'il arrive 
que l'ombre du cheveu eft beaucoup plus 
large , à proportion de la diftance du papier 
au cheveu , lorfque le papier eft plus près 
du cheveu, que lorfqu'il en eft plus éloigné, 
( Opt. de Mr. Newton, pag. 480.) 

434. Mais l'augmentation de l'ombre 
du cheveu n'eft pas la feule chofe re
marquable dans cette expérience. Aux 
deux côtés de cette ombre projettée fur 
le papier , on voit trois bandes ou fran
ges colorées , paralleles entr'elles, diftin-
ctes & féparées l'une de l'autre. La plus 
proche de l'ombre eft la plus large & la 
plus lumineufe; la plus éloignée eft la 
plus étroite & la plus faible. On apper-



, Et voici comme il s'explique au fujet de ces forces d'attraction 
& de répulfïon. Les métaux diffous dans des acides, n'attirent 
qu'une très-petite quantité de ces acides ; ainfi leur pouvoir attra-

çoit dans la première de part & d'autre, 
en venant de l'ombre, les couleurs fui-
vantes, VIOLET , indigo, bleu pâle , ver t , 
jaune , rouge ; dans la feconde, en fui-
vant le même ordre, BLEU , jaune, rouge ; 
& dans la troifieme , BLEU P A L E , jaune 
pâle & rouge. Le trou par lequel paffe 
le trait de lumière qui trappe le cheveu , 
& par conféquent le trait lui-même doit 
être fort petit : le diametre de celui avec 
lequel M*. Newton fit fon expérience, 
était d'un quarante - deuxieme de pouce. 
Pour diftinguer plus facilement les cou
leurs des tranges , en leur donnant plus 
de largeur, il faut difpofer le papier obli
quement par rapport à la lumière , comme 
le confeille & l'a pratiqué M r . Newton. 

435. Mais ce n'eft pas feulement aux 
côtés de l'ombre du cheveu que fe ma-
nifeftent les franges colorées ; les ombres 
de tous les corps expofés au trait de lu
mière dans lequel on plonge le cheveu, 
font auffi bordées de franges tout-à-fait 
pareilles. On remarque encore les mêmes 
phénomenes, lorfqu'on regarde le foleil 
au travers des barbes d'une plume ou 
auprès des bords d'un chapeau ; an ap-
perçoit alors une infinité de petits arcs-
en-ciel ou franges colorées. 

436. L'inflexion de la lumière à la fur-
face ou près de la furface des corps, 
d'où réfultent l'agrandiffement de l'ombre 
de ces corps & les franges qui l'accom
pagnent , eft ce que Grimaldi, qui en a 
fait la découverte , a nommé Diffraction. 
Cette propriété de la lumière eft auffi 
connue fous le nom A'Inflexion. 

437. M r . de Matran a effayé d'expli
quer la grande largeur de l'ombre du 
cheveu & des corps femblables, avec les 
couleurs qu'on voit aux côtés de cette 
ombre , en fuppofant le cheveu enveloppé 
d'une atmofphere très-fubtile , qui offre 
plus de réfiftance à la lumière que l'air, 
& dont la denfité: ou. réfiftance croit en 
approchant du cheveu ou en général du 
corps diffringent. Dans cette fuppofition 
l'ombre trop grande à raifon de la diftance, 

n'eft plus l'ombre du fil, mais celle de fon 
atmofphere ; les couleurs qui paraiffent aux 
deux côtés de l'ombre proviennent des 
réfractions que les rayons ont fouffertes en 
traverfant cette atmofphere ; de forte que 
la diffraction n'eft , felon Mr. de Mairan, 
qu'une fimple réfraction. Malheureufement 
on ne peut expliquer par cette atmofphere 
plufieurs effets de la diffraction, à moins 
qu'on ne la fuppofe très - compofée ; & 
même en la fuppofant telle , il paraît bien 
difficile qu'elle fourniffe une explication un 
peu fatistaifante de la multiplicité des fuites 
de couleurs , diftinctes & féparées l'une de 
l'autre. ( Voyez les Mémoires de l'Acad. 
année 1738.) 

438. Les franges dont nous venons de 
parler fe manifeftent auffi dans l'expérience 
des lames de couteau. Voici la defcription 
qu'en donne M r . Newton. A mefure que 
les couteaux s'approchaient l'un de l'autre , 
un peu avant que l'ombre parut entre les 
deux traits lumineux , il commença à fe 
manifefter des franges fur les extrémités 
intérieures de ces traits , aux deux côtés de 
la lumière directe; trois d'un côté, produites 
par le tranchant d'un des couteaux , & trois 
de l'autre , produites par le tranchant de 
l'autre couteau. Elles étaient d'autant plus 
diftinctes que les couteaux étaient plus 
éloignés du trou ; fi on diminuait ce trou , 
les franges devenaient encore plus diftin
éles , de forte que je pouvais quelquefois 
diftinguer de faibles traces d'une quatrième 
frange au-delà de ces trois. A mefure que 
les couteaux continuaient de s'approcher , 
les franges devenaient plus diftinctets & 
plus amples jufqu'à ce qu'elles euffent dif-
paru. La frange extérieure difparut la pre
mière , celle du milieu après , & enfuite 
l'intérieure. Quand elles eurent toutes dif-
paru , & que la ligne luminenfe qui était au 
milieu de ces franges, fut devenue extrême
ment large, de forte qu'elle fe répandait 
des deux côtés dans les deux traits lumi
neux décrits dans la 13e Expérience, 
l'ombre ayant commence à paraître au 
milieu de cette ligne , & à la partager en 

E e ij 



ctif ne peut agir qu'à une très-petite diftance : & de même 
qu'en algebre les quantités négatives commencent où les affirma
tives difparaiflent, de même en méchanique la vertu répulfive 
doit paraître où l'attraction vient à ceffer. Or les réflexions & les 
inflexions des rayons lumineux portent à croire qu'il exifte une 
force de cette nature ; car dans ces deux cas les rayons font 
repouffés, fans qu'il y ait de contact immédiat entr'eux & les 
corps qui occafionnent ces réflexions ou ces inflexions. 

Cela paraît fuivre auffi de l'émiffion de la lumière, tout rayon, 
auffi-tôt qu'il eft lancé du corps lumineux par le mouvement de 
vibration des parties de ce corps, & qu'il eft forti de la fphere de 
fon attraction, étant pouffé avec une vîteffe extrême. Car la 
force qui eft fuffifante pour le repouffer dans la réflexion, peut 
l'être encore quand il s'agit de lui imprimer ce mouvement rapide 
que nous lui connaiiïons. La production de l'air & des vapeurs 
annonce auffi l'exiftence du pouvoir dont nous parlons. Les par
ticules que la chaleur ou la fermentation détache des corps, 
ne font pas plutôt hors des limites de l'attraction du corps d'où 
elles émanent, qu'elles s'éloignent , non-feulement de lui, mais 
encore les unes des autres avec beaucoup de force, s'écartant 
quelquefois jufqu'à occuper un efpace un million de fois plus 
grand que celui qu'elles occupaient auparavant , lorfqu'elles 
étaient fous la forme d'un corps denfe & compacte. Il ne paraît 
pas qu'on puiffe rendre raifon de cette contraction & expaniion 
prodigieufes, en fuppofant l'air compofé de parties élaltiques & 
rameufes, ou contournées en fpirale, ni par quelqu'autre fuppo-
fîtion que ce foit, que par celle d'une puiffance répulfive. Ceft 

deux lignes lumineufes , alla en augmentant 
jufqu'à ce que toute la lumière eut difparu. 
Cette extenfion des franges était fi grande 
que les rayons qui allaient jufqu'à la frange 
intérieure , paraiffaient environ vingt fois 
plus courbés , lorfque cette frange était 
prête à s'évanouir , que lorfqu'on retirait 
un des couteaux. ( Opt. de Mr. Newton , 
pag. 450) 

439. D'où & de la 14e Expérience , M r . 
Newton conclut que la lumière de la pre
mière frange partait près du tranchant du 
couteau à plus d'un 800e de pouce ; que 
la lumière de la feconde frange paflait plus 
loin du tranchant du couteau que celle de 

la première frange , que celle de la troi-
fième paflait encore plus loin de ce tran
chant , & que les traits lumineux décrits 
dans la 13e & 14* Expérience , paffaient 
plus près des tranchans des couteaux que 
la lumière d'aucune de ces franges. ( Opt. 
de Mr. Newton , pag. 451.) 

440. Dans la 13e Expérience il ne para
fait point de franges', dit M r . Newton ; elles 
s'élargiflaient fi fort à caufe de la largeur du 
trou fait au volet de la fenêtre, qu'elles 
rentraient l'une dans l'autre , & produi-
faient en fe joignant enfemble, une lumière 
continue dans le commencement des traits 
lumineux. 



encore en vertu de ce même pouvoir qu'il femble que les mou
ches marchent fur l'eau fans fe mouiller les pieds ; que les obje
ctifs des grandes lunettes couchés l'un fur l'autre ne fe touchent 
que difficilement ; & qu'enfin on a tant de peine à procurer ce 
contact immédiat de deux marbres polis , dans lequel ils font 
cependant fi adhérens. 

186. Cette puiffance qui agit fur la lumière eft infiniment plus 
forte que celle de la gravité : le raifonnement fuivant en fournit une 
preuve. Mr. Newton a démontré que tous les corps s'attirent l'un 
l'autre par la force de la gravité , & que les forces par lefquelles 
deux fpheres homogenes attirent des particules de matière placées 
très-près de leurs furfaces, font entr'elles comme les diametres 
de ces fpheres ; c'eft-à-dire, que fi un milieu réfringent eft fphe-
rique & de la même denfité que la terre, l'attraction de la terre 
près de fa furface fera plus grande que celle de ce milieu près de 
la furface , dans le même rapport que le diametre de la terre 
eft plus grand que celui de ce milieu ; rapport prefque infini, 
eu égard aux conceptions humaines. Nous lavons cependant que 
l'attraction de la terre détourne à peine fenfiblement de la ligne 
droite un boulet qui vient de fortir de la bouche du canon , & 
que la plus petite partie de ce boulet, fi elle était féparée du 
refte, ne s'écarterait pas davantage du chemin rectiligne que le 
boulet même ; parce que la gravité affiliant fur tous les corps 
proportionnellement à leur maffe , les fait defcendre tous avec 
la même vîtefle. Une particule de lumière dont la vîtefle eft 
comme infinie par rapport à celle du boulet, ferait donc infini
ment moins détournée de la ligne droite , par l'attraction de 
toute la terre, que la petite partie du boulet, & encore infini
ment moins par l'attraction du milieu fphérique, qui , comme 
nous venons de le dire, eft infiniment moindre que celle de la 
terre. Mais l'Expérience nous apprend qu'elle eft très-fenfible-
ment détournée de fa route ; elle éprouve donc alors l'action de 
quelqu'autre puiffance de ce milieu , qui près de fa furface, eft 
infiniment plus confidérable que la force de la gravité. 

187. Il eft difficile de déterminer la véritable loi de cette 
puiflance réfringente , ou les divers degrés de cette force à 
diftances données de la furface réfringente. Quoiqu'il en foit, 
puifque nous favons que les effets de la gravité qui décroiffent 



comme les carres des diitances du centre augmentent, font très-
fenfibles à de grandes diitances, nous pouvons en conclure que 
la puiffance réfractive d'un milieu, que nous avons montré devoir 
être, à la furface de ce milieu, infiniment plus grande que la 
force de la gravité, & qui s'évanouit cependant à une diftance 
très-petite de cette furface , doit décroître dans un rapport beau
coup plus grand que la pefanteur. 

188. Il paraît raifonnable de conclure que les corps réflé-
chiffent & rompent la lumière par une feule & même puiffance, 
qui s'exerce différemment fuivant les diverfes circonftances * ; 

4 4 1 . * On ne peut difconvenir que dans 
les expériences des lames de couteau , 
on ait lieu de croire la lumière attirée 
par le tranchant des lames, & qu'en con
équence on ne foit fondé à fuppofer dans 
certains corps une force d'attraction par 
laquelle ils agiffent fur la lumière, lors
qu'elle vient à paffer dans leur voifinage. 

442. Le phénomene de l'agrandiffement 
de l'ombre du cheveu & de tous les 
corps menus frappés, comme lui , par un 
trait de lumière , porte de même à croire 
ces corps revêtus d'une puiffance , par la
quelle ils repouflent la lumière qui paffe 
près de leur furface. 

443. Mais il ne paraît pas qu'on foit 
auffi fondé à prendre ces forces attracti
ves & repulfives pour une même puiffance 
qui attire ou repouffe la lumière fuivant 
les circonftances ; & tout ce que dit Mr. 
Newton pour faire recevoir cette fuppo-
fition, & l'ériger en principe , eft certai
nement très-ingénieux , mais n'a pas à beau
coup près la force néceffaire pour perfuader. 

444. Au refte, que les forces attracti
ves & repulfives dont il eft queftion, 
foient ou. ne foient pas la même force 
agiffant diverfement, felon les circonftan
ces, il eft toujours vrai qu'on eft fondé 
à les admettre , & qu'on explique fort 
heureufement par elles les cas les plus 
difficiles de la, réfraction & de la réflexion. 
En fuppofant , ce qui eft vraifemblable, 
les milieux doués d'une force attractive 
proportionnelle à leur denfité ( en excep
tant toutefois les fubftances grafles & 
fulphureufes ) on voit dans l'art. 191 & 
dans les fuivans ,. avec cuelle facilité on 

explique tous les phénomenes de la ré
fraction. 

445. Un rayon va-t-il pour entrer 
obliquement dans un milieu denfe, fitôt 
que ce rayon, ou plus exactement chacun des 
corpufcules dont il eft compofé, en eft affez 
près pour en reffentir l'impreffion, l'a 
viteffe augmente dans le fens perpendi
culaire à la furface réfringente , jufqu'à 
ce que le corpufcule ait pénétré dans le 
milieu dente a la profondeur où celle 
entiérement l'action du premier milieu, 
& où par conféquent il eft également at
tiré de toutes parts. Le mouvement de 
ce corpufcule étant accéleré pendant qu'il 
traverfe l'efpace renfermé entre les limites 
des forces attractives des deux milieux, 
il fe détourne fans ceffe en décrivant une 
courbe qui préfente fa concavité vers la 
furface réfringente, & qui fe continue au-
delà de cette furface dans le milieu denfe 
jufqu'à la profondeur où le corpufcule ceffe . 
d'éprouver l'action du milieu qu'il a quitté; 
& alors le corpufcule continue de fe 
mouvoir en fuivant la direction du der
nier petit côté de la courbe, avec une 
vîteffe uniforme plus grande, comme il 
eft évident, que celle qu'il avait avant. 
On voit affez , fans qu'on le dife, que 
l'incurvation que le rayon a foufferte, l'a 
rapproché de la cathete d'incidence. 

446. Si le corpufcule fort de ce milieu 
denfe pour rentrer dans celui où il était, 
fa vîtefle diminue dans le fens perpen
diculaire , auffi-tôt qu'il eft parvenu affez 
près de la furface réfringente pour être 
plus attiré vers l'intérieur du milieu, où il 
eft encore , que vers l'extésieur; & alors 



parce que lorfque la lumière paffe du verre dans l'air, auffi 
obliquement qu'il eft poffible, 11 elle rencontre avec un peu 
plus d'obliquité la furface commune de ces deux milieux, elle 

il fe meut d'un mouvement retardé, juf-
qu'à ce qu'après avoir traverfé la furface 
réfringente, il foit parvenu dans le milieu 
où il repaffe au-delà des limites du pouvoir 
attractif de celui qu'il abandonne. Dans 
tout fon trajet , il cit vifible qu'il décrit 
une courbe convexe vers le milieu où il 
rentre , oui fe termine dans ce milieu aux 
confins de l'efpace où le milieu denfe 
exerce fon action , & dans la tangente de 
laquelle ce corpufcule continue fon mouve
ment avec une vîteffe uniforme égale à 
celle qu'il avait en premier lieu. Si les 
furfaces réfringentes font paralleles, il eft 
évident que la courbe dont nous parlons , 
eft parfaitement égale 6c femblable à celle 
que le corpufcule avait décrite à fon inci
dence dans le milieu denfe , mais fituée en 
fens contraire , de forte que le rayon fe 
trouve par fon incurvation nouvelle , écarté 
de la perpendiculaire d'une quantité préci-
fément égale à celle dont la précédente l'en 
avait rapproché , & fort par conféquent 
felon une direction parallele à celle qu'il 
avait en entrant. 

447. Il eft clair que l'obliquité d'un 
rayon qui paffe d'un milieu denfe , dans un 
rare, peut être telle que fa dernière inflexion 
dans ce milieu rare, ou le dernier petit côté 
de la courbe que chacune de fes particules 
décrit, foit parallele à la furface réfrin
gente ; & alors le rayon fuit dans le 
milieu où il eft paffé, une route parallele 
à cette furface ,' en rafant celle jufqu'où 
s'étend l'activité du milieu denfe. 

448. Mais fi l'on fuppofe l'incidence du 
rayon un peu plus oblique , alors il s'inflé
chit parallelement à la iurface réfringente , 
avant d'avoir franchi l'efpace oh le milieu 
denfe qu'il a abandonné, exerce fon action ; 
& force d'obéir à la force qui continue de 
le folliciter , &. qui l'attire fans celle , on 
voit qu'il doit retourner en décrivant une 
branche de courbe égale & femblable à 
celle qu'il a décrite en fortant, & repren
dre par conféquent dans le milieu denfe, 
l'obliquité qu'il y avait avant d'en fortir. 
OJJ fent très-bien que dans ce chargement 

de réfraction en réflexion , le rayon ne 
pénétre pas toujours dans le milieu rare : 
ce qui arrive toutes les fois que l'inclinaifon 
eft affez grande pour que le rayon s'inflé-
chiffe parallelement à la furface réfringente , 
foit à cette furface même, foit avant de 
l'avoir atteinte. 

449. Il fuit de ce qu'on vient de dire , 

Î
que lorfque la lumière paffe d'un milieu 
enfe dans un milieu rare , plus ces milieux 

différeront en denfité , & par conféquent 
en force attractive , moins il lui faudra 
d'obliquité pour être réfléchie : de forte 
qu'il ne lui en faudra jamais moins que lorf
que le milieu contigu au milieu denfe , fer» 
exactement vuide. 

450. 11 eft évident que le changement 
de réfraction en réflexion ne peut avoir 
lieu dans le paffage d'un milieu rare dans 
un milieu denfe ; car quelle que foit l'in
clinaifon du rayon , fa vîteffe dans le 
fens perpendiculaire à la furface réfrin
gente , eft toujours augmentée par l'action 
du milieu denfe , & par conféquent le 
rayon paffe néceffairement dans le milieu 
denfe. 

451 . La confiance du rapport du finus 
d'incidence au finus de réfraction , fe déduit 
avec la même facilité de la même hypothefe 
des forces attractives des milieux. Car foit g 
la vîteffe d'un corpufcule de lumière à l'in-
ftant où il entre dans la fphere d'activité du 
milieu dans lequel il doit paffer ; b la di-
ftance de la furface de ce milieu où la force 
attractive commence à agir ; q le finus de 
l'angle que le rayon fait avec une perpen
diculaire à la furface réfringente ; * la di-
ftance de cette furface, à laquelle on fup
pofe le corpufcule arrivé ; X la force attrac
tive à cette diftance, réfultante de l'action 
combinée des deux milieux fur le corpuf
cule ; v fa vîteffe dans la direction de cette 
force , & ç le finus de cette même direction 
&. de celle du corpufcule à cet inftant. 

Le principe des forces accélératri
ces , donne — Xdx=zvdv , d'où l'on 
tire par l'intégration v v + 2f Xdx = à 
une confiante que l'on trouve en mettant 



eft réfléchie en entier ( Art. 173); (car la lumière ayant été 
réfractée par le pouvoir du verre, fous l'incidence la plus oblique 
qu'il eft poffible , fi-tôt que l'incidence devient plus oblique, 

pour v v le carré g g ( i — q q ) de la vîtefle 
du corpufcule , dans le fens perpendiculaire 
à la furfàce réfringente , à la diftance b où 
a commencé l'aclion de la force attractive, 
& pour 2f Xdx qu'on exprimera générale
ment par 2X1', la fonction 2A qui exprime 
ce que devient %fXdx, lorfque x=.b. 
On aura donc v v -+- a X'= g g—ggqq 
- t - z A , ou vv+ggqq — gg+ 2A—2X1; 
mais la vîtefle parallélement à la furface 
réfringente étant confiante , on. a gq=. 

, qui donne 

donc on aura enfin 

équation qui apprend , qu'à diftances égales 
de la furface réfringente , ou de celle où 
les rayons une fois parvenus dans le milieu 
réfringent, ceffent d'être attirés , les finus 
des angles que font ces rayons , avec les 
perpendiculaires à ces furfaces , font en 
raifon confiante , à caufe que A & X1 font 
des fonctions de ces diftances fuppofées 
confiantes, & que g-eft la viteffe primitive du 
rayon. Donc puifque le rapport de q à ç eft 
confiant, le rapport du fmus d'incidence au 
finus de réfraction l'eft auffi ; car à la fin du 
mouvement curviligne du rayon , ç ex
prime le fmus de réfraétion. Ceci eft tiré 
de M r . Clairaut, Mim. de l'Acad. an. 1756. 

453 eft clair que la viteffe du rayon 
après fon paffage dans le milieu réfringent, 
eft à celle qu'il avait avant, comme le 
fmus d'incidence au finus de réfraction. 

453. Quoique par la théoriepréfente 
l'on prouve que les finus d'incidence &c de 
réfraction font généralement en rapport 
confiant , & que fur différentes autres 
preuves, tous les Opticiens admettent l'in
variabilité de ce rapport, cependant M r . 
d'Alembert ne la croit bien établie que 
lorfque les angles d'incidence & de réfra
clion font petits. Nommant h le finus d'inci
dence , il prend pour exprimer le finus de 
réfraction ( quelle que foit la caufe qui la 
produit ) la fuite indéfinie ha-i- hm a'-h 
i"<j"-j- , ôic. dans laquelle aia

,
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font des fonctions qui dépendent de la 
vîtefle &. de la maffe des corpufcules de 
lumière , & de la différence de denfité des 
deux milieux ; & m, n, &c. des nombres 
pofitifs plus grands que l'unité. Or comme 
cette formule fait voir que les finus d'inci
dence & de réfraction font en raifon fenfi-
blement confiante , lorfque h eft fort petit, 
le finus de réfraction fe réduifant fenfible-
ment à ha, quelle que foit la caufe de la 
réfraction , M r . d'Alembert conclut que 
l'invariabilité du rapport des finus d'inci
dence & de réfraétion eft allez bien établie 
par la théorie, lorfque ces angles font peu»; 
au lieu qu'il n'en eft pas de même quand 
ils font grands : il n'y a alors, felon ce 
grand Géometre , que l'expérience qui 
puifle nous affurer de cette invariabilité. £t 
il eft évident que les expériences qu'on 
entreprendra dans cette vue , doivent être 
faites avec beaucoup de foin & d'exacti
tude & à différentes reprîtes fur des angles 
fort grands. ( Opufc. Math. tom. III.) 

454. Si, comme on l'a fait pour expliquer 
la diverfe réfrangibilité des rayons colorés, 
on fuppofe à ces rayons des viteffes diffé
rentes , il fera facile d'en déterminer le 
rapport. Car foit g la viteffe des rayons 

d'une efpece quelconque leur rap

port de réfraction la viteffe des rayons 

d'une autre efpece leur rapport de 

réfraction , on aura ( en fuppofant toujours 
que le milieu agiffe de la même manière 
fur les rayons de différentes couleurs) 

d'où l'on déduit 

aifément 

& par conféquent 

455. S i , par exemple, on demandait le 
rapport de la viteffe des rayons rouges à 

cette 



cette force devient trop puiffante pour laiffer paffer aucun rayon, 
& en conféquence occafionne des réflexions totales : ) à quoi 
l'on peut ajouter que les furfaces des ' corps tranfparens qui 
ont la plus grande force réfringente , réfléchiffent auffi la plus 
grande quantité de lumière , comme nous le verrons dans le 
Chapitre fuivant. 

189. Des différens rapports des finus d'incidence & de réfra
ction dans un grand nombre de corps, Mr. Newton conclut que 
les forces des corps pour réfléchir & rompre la lumière, font à 
très-peu près proportionnelles à leurs denfités , à l'exception 
cependant des corps gras & fulphureux , lefquels rompent la 
lumière plus fortement que les autres corps de même denfité. 
Sur quoi il femble, dit M r. Newton, qu'on foit en droit d'attri
buer le pouvoir réfringent de tous les corps principalement, finon 
entiérement, aux parties graffes & fulphureufes qu'ils contiennent. 
Car il eft probable que les corps abondent plus ou moins en 
foufres ; & comme la lumière réunie par un miroir ardent, agit 
plus fortement fur les corps fulphureux , les convertit en feu & 
en flamme , de même , toute action étant réciproque , les 
foufres doivent agir le plus puiflamment fur la lumière. Or on ne 
peut révoquer en doute l'action mutuelle des corps & de la-
lumière l'un fur l'autre , fi l'on confidere que les corps les plus 
celle des violets , ayant vu ci-devant que 
le rapport de réfraction des premiers eft 

—. & que celui des feconds eft — > 
50 ' ^ 50 

on aurait en fuppofant que foient 

pour les rayons rouges pour 

les violets. 

à peu près; c'eft-à-dire, que la vîteffe des 

rayons rouges eft de — plus grande que 

celle des rayons violets. ( Vbye^ le troi-
fième Volume des Opufcules de Mr. d'A-
lembert. ) 

456. On a tenté de fubftituer à l'attra-
ction que les milieux réfringens font fuppo-
fés exercer fur la lumière, une caufe mecha-
nique. On a imaginé ces milieux environnés 
d'une atmofphere très-déliée qui pouffe la 

lumière vers eux ; on a donné aux milieux 
plus denfes une atmofphere plus forte , & 
on a fuppofé que quand deux milieux réfrin
gens ont une furface commune, leurs atmo
spheres fe confondent & n'en font plus 
qu'une qui pouffe les corpuicules de lu
mière vers le milieu le plus denfe. On 
voit aifément que ces atmofpheres fournif-
fent une explication de la réfraction tout-à-
fait femblable à celle de M r . Newton ; tout 
ce qu'il y a à obferver , c'eft que la force 
des petites atmofpheres cefle fi-tôt que le 
corpufcule atteint la furface réfringente , 
au lieu que l'attraction ne cefle d'agir, 
comme nous l'avons vu , fur le corpufcule , 
que lorfqu'il eft parvenu dans le milieu 
réfringent à une certaine profondeur. Au 
refte l'explication de la réfraction par de 
petites atmofpheres , fouffre des difficultés. 
( Voyez le Traité des fluides de Mr. d'Alem. 
bert, Art. 330 ). 
Ff 



denfes qui réfléchiffent & rompent le plus fortement la lumière, 
font aufli ceux qui s'échauffent le plus au foleil en été, par 
l'action de la lumière réfléchie ou réfractée du foleil. Si on con
çoit que les corps ayent une denfité exactement proportionnelle 
à leur pouvoir réfringent , on pourra la nommer leur denfité 
réfringente. 

190. La direction de la force réfractive d'un milieu fur les 
particules de la lumière eft. par-tout perpendiculaire à la furface 
réfringente. Car foit que cette force foit une attraction réelle, 
foit que le milieu foit traverfé par un fluide fubtil & élaftique, 
plus denfe par degrés & plus élaftique hors de ce milieu que 
dedans , lequel par cette plus grande élafticité pouffe la lumière 
vers le milieu, & par conféquent que la force dont nous parlons, 
foit une véritable impulfïon, ou qu'enfin elle foit tout ce qu'on 
voudra, pourvu que le milieu foit uniforme dans toutes fes 
parties, ion pouvoir immédiat fur la lumière même, ou fur le 
fluide fubtii qui agit fur elle , aura le même degré de force 
dans chaque point d'un plan parallele à la furface réfringente, 
quoique fon degré de force change en allant de ce plan à celui 
qui en eft le plus proche, & delà à tous ceux qu'on peut ima
giner dans l'efpace où ce pouvoir s'étend de part ik d'autre de la 
iurface du milieu réfringent. Ainfî l'étendue de ce pouvoir fera 
terminée par deux plans paralleles l'un à l'autre & à cette fur-
face ; & l'efpace renfermé entr'eux, peut être nommé l'efpace 
d'activité, foit que la force qui s'y exerce foit attractive ou répul-
five. Tout cela fuppofé, je dis que la force du milieu agira fur 
la lumière, foit en l'attirant, foit en la repouffant , fuivant des 

Fig. 361 perpendiculaires à fa furface. Car foit p une particule de lumière 
& 362. fur laquelle agiffe une puiffance quelconque qui foit uniforme 

dans la ligne de parallele à la furface réfringente AB, &. pc 
perpendiculaire à ces paralleles , coupant de en c ; il eft évi
dent que la puiffance qui agit en c, mouvra la particule p dans 
la droite pc; & prenant deux points quelconques d, e, de part 
& d'autre , & à égales diftances de c , les forces en d & en c 
étant égales , & agiffant à égales diftances pd, pe également 
inclinées à pc, ne peuvent mouvoir p dans d'autre direction que 
fuivant celle de pc ; & ce qui a été dit des forces égales dans la 
ligne de, eft applicable à celles qui agiffent dans les autres 



lignes paralleles à AB , c'eft-à-dire, à la puiffance totale du 
milieu réfringent. 

191. Maintenant lorfqu'un rayon de lumière entre perpendi
culairement dans l'efpace d'activité, fes particules font accélérées 
ou retardées dans la même direclion perpendiculaire, felon que 
la force du milieu agit dans le fens de la direction de leur mou
vement , ou dans un fens contraire ; & après que ces particules 
ont traverfé cet efpace dans fon entier , elles recommencent 
à fe mouvoir d'une vîteffe uniforme. Mais fi un rayon op ou sr Fig. 363. 
entre obliquement dans l'efpace d'activité klmn, la force du 

' milieu agiffant alors obliquement fur les particules de ce rayon, 
les détournera de leur route, en leur faiiant décrire une courbe 
pqr, pendant qu'elles traverfent cet efpace. Car la lumière ayant 
comme tous les corps, la propriété de fe mouvoir en ligne droite 
tant qu'aucune force oblique ne trouble fon mouvement, on 
peut raifonnablement en conclure que, lorfqu'elle fouffre l'im-
prefîion d'une force femblable , elle doit fuivre les loix du mou
vement que fuivent généralement tous les autres corps. Ainfi la 
force du milieu exerçant obliquement fon action fur la lumière, 
puifque la direction que nous avons fuppofée à la lumière en 
dernier lieu eft oblique à cette force , elle la détournera & lui 
fera prendre à chaque inftant une direction nouvelle; mais fï-tôt 
que la lumière aura traverfé tout l'efpace d'activité, elle fe mou
vra en ligne droite ; car étant attirée ou repouffée également de 
tous les côtés, fon mouvement eft auïîi libre que fi elle ne l'était 
point du tout, ou que fi elle fe mouvait clans un efpace vuide. 

Ainfi on voit que la réfraction de la lumière fe fait de la 
même manière, que fi une pierre était lancée dans la direction Fig. 364: 
op, & obligée par fa pefanteur de s'en éloigner, & de décrire 
une courbe pqr, ou qu'étant jettée fuivant sr, elle fe détournât 
& décrivît la courbe rqp en montant ; après quoi, fuppofant que 
l'attraction de la terre ne paffe pas la ligne kl, la pierre conti
nuerait fon mouvement dans une ligne droite po. Or la gravité 
de la pierre peut être affez grande, ou la force de projection affez 
faible , ou enfin la direction du mouvement affez oblique h 
l'horifontale kl pour que la pierre ne puiffe s'élever jufqu'à 
cette ligne : dans ce cas elle defcendra du point le plus élevé 
de fà route, en décrivant une courbe parfaitement femblable 

Ff ij 



& égale à celle qu'elle avait décrite en montant ; & fi l'on fup-
pofe que la pefanteur ceffe par-tout au-deffous de la ligne mn, 
la pierre continuera de fe mouvoir dans la direction du dernier 
petit côté de cette courbe. Ceci forme un cas pareil à celui des 
réflexions à la furface ultérieure des milieux denfes, lorfque le 
rayon incident eft tellement incliné à cette furface , qu'il y eft 
réfléchi & forcé par conféquent de relier dans ce milieu. Juf-
qu'ici j'ai fuppofé le milieu réfringent contigu à un efpace vuide; 
mais la réflexion & la réfraction fe font de la même manière à 
la furface commune de deux milieux quelconques. Car puifque 
les forces féparées des milieux agiffent dans les mêmes lignes 
perpendiculaires à leur furface commune , & fuivant des dire
ctions oppofées, la lumière fera affectée par la différence de 
ces forces de la même manière que ci-devant ; & fi les milieux 
ont des forces égales, elles fe détruiront l'une l'autre, & il n'y 
aura par conféquent ni réflexion , ni réfraction. On a déja 
obfervé que l'eipace d'activité eft d'une largeur extrêmement 
petite , & que l'on peut conféquemment confidérer dans les 
expériences , l'incurvation du rayon comme fe faifant dans un 
point phyfique. 

192. Pour produire, fuivant cette théorie, toutes les couleurs 
avec leurs différens degrés de réfrangibilité , il ne faut qu'une 
chofe , c'eft: que les rayons de lumière foient compofés de 
parties de groffeurs différentes pour chaque efpece de rayons *. 
Les plus petites donneront le violet , la plus faible & la plus 

* Les rayons colorés étant différem
ment réfrangibles , on a cherché quelle en 
pouvait être la caufe. On conçoit facile
ment qu'il a fallu recourir aux hypothéfes, 
& qu'on en a fait de différentes. Nous ne 
parlerons que de celles qui fuppofent la 
Théorie de M r . Newton fur la réfraction. 

457. D'abord on a fait dépendre la diffé
rente réfrangibilité de la différence des 
maffes des particules de la lumière ; parce 
qu'on s'eft perfuadé que des maffes diffé
rentes devaient être détournées différem
ment par l'action des milieux ; que celles 
qui étaient plus confidérables devaient 
l'être moins , & que celles qui étaient plus 
petites , devaient l'être davantage ; & en 
conféquence on a fuppofé les rayons rouges 

compofés des corpufcules lumineux qui 
avaient le plus de groffeur, & les violets 
de ceux qui en avaient le moins. Mais lorf-
qu'on a penfé à cette hypothéfe, on n'a 
pas fans doute fait attention que, fuivant les 
principes de méchanique, un très-gros bou
let & une balle lancés obliquement, fuivant 
la même direction , &. en leur donnant la 
même vîtefle, décrivent, abftraction faite 
de la réfiftancc de l'air , la même courbe; 
& qu'il en doit être de même des corpuf
cules de lumière , quelle que foit la diffé
rence de leur maffe , lorfqu'ils font entrés 
clans l'efpace où le milieu réfringent exerce 
fon action. 

458. On a attribué avec plus de raifon 
la différence des réfrangibilités à la difté-



obfcure des couleurs, & feront celles que les furfaces réfrin
gentes détourneront le plus de leur route ; les autres à propor
tion qu'elles auront plus de groffeur, produiront des couleurs 

rence des vîteffes des corpufcules lumineux. 
Dans cette hypothéfe , les rayons rouges 
font compofés des parties qui fe meuvent 
avec le plus de vîteffe ; les rayons vio
lets font ceux dont les parties en ont le 
moins ; & les autres efpeces de rayons 
colorés ont des vîteffes intermédiaires. Or 
il eft vifible qu'avec ces vîteffes différentes, 
il faut néceffairement que les corpufcules 
lumineux décrivent dans l'efpace d'activité 
des milieux , des courbes différentes , & 
conféquemment que les rayons colorés fe 
féparent l'un de l'autre en traverfant cet 
efpace. 

459. Cette hypothéfe , quoique plus 
fondée que l'autre , fouffre cependant des 
difficultés. On objecte , par exemple, que 
fi les rayons ont des vîteffes différentes, 
comme on le fuppofe , il doit néceffaire-
ment arriver que dans l'apparition fubite 
d'un corps lumineux très - éloigné , par 
exemple , dans l'émerfion des fatellites de 
Jupiter , il y ait une différence fenfible 
dans le tems que ces rayons mettent à en 
venir ; & que les rayons rouges faifant leur 
impreffion avant les autres , enfuite les 
orangés , conjointement avec ces rou
ges , &c. le corps lumineux ou le fatellite, 
paraiffe d'abord rouge , enfuite d'un rouge 
mêlé d'orangé , puis de l'efpece d'orangé 
rcfultant du rouge , de l'orangé & du 
jaune mêlés enfemble, &c. avant de paraî
tre blanc : ce qu'en n'obferve cependant 
jamais. 

460. Et pour rendre l'objection plus 
preffante, on a fait remarquer que quand 
Jupiter eft en quadrature avec le foleil, 
tems auquel on obferve le plus commodé
ment les éclipfes des fatellites de Jupiter , 
la lumière eft environ 4 1 ' à venir de cette 
planette à la terre ; que par conféquent 
dans les immerfions &. dans les émerfions 
des fatellites , il doit y avoir près d'une 
minute de différence entre l'arrivée des 
Tayons rouges & des rayons violets , puif-
que nous avons vu ci-devant que la diffé
rence de vîteffe de ces rayons eft d'un 44e ; 
ainfi le fatellite devrait paraître violet au 

moment de l'immerfion , & rouge au mo
ment de fon émerfion. Or on n'a rien ob
fervé de femblable ; donc l'on fuppofe 
fauffement que les rayons ayent des viteffes 
différentes. 

461 . On peut répondre avec M r . de 
Mairan , que cette objection fuppofe en 
nous au moment de l'illumination du fatel
lite , une foudaineté de fentiment qui eft 
phyfiquement impoffible, & qui eft démon
trée telle par l'expérience. » Car a-t-on 
» conftaté, dit M r . de Mairan , que depuis 
» le commencement de l'émerfion , jufqu'à 
» celui de la perception , il ne fe foit pas 
» écoulé 6 , 15 ou 20 fecondes , & autant 
» de tems qu'il en faut pour le mêlange 
» des rayons colorés ? ou plutôt n'eft-il pas 
n certain qu'il s'en eft écoulé beaucoup 
» davantage ? Le premier fatellite de Jupi-
» ter , celui dont les immerfions & les 
» émerfions font les plus promptes , eft, par 
» les Tables de M r . Caffini, environ 7' à 
» s'éclipfer, ou à fe dégager entièrement 
» de l'ombre. Quelle eft donc la portion 
» de fon difque qui doit en être dégagée , 
» pour que fon illumination devienne fen-
» fible fur la terre ? Eft-ce la moitié , le 
» tiers ou le quart ? & mille circonftances 
» phyfiques de la part de l'objet ou de 
» l'Obfervateur , n'y apporteront - elles 
» point de variation ? Ce qui eft confiant, 
» c'eft que d'une lunette de 10 pieds à 
n une de 16 , la différence eft déja d'en-
» viron 30" , dont la plus longue lunette 
« voit le premier fatellite plutôt , ou le 
» perd plus tard. Prolongez la lunette , & 
» vous aurez 40" , 50" , &c. de manière 
» qu'il eft à préfumer qu'avec les plus 
» grandes &. les plus excellentes lunettes 
«dont on fe foit fervi jufqu'à préfent, 
» on eft demeuré bien loin de ce premier 
» inftant d'illumination que l'objection fup-
« pofe , &. par conféquent que le mêlange 
» des parties de la lumière de différente 
« réfrangibilité a eu plus de tems qu'il n'en 
» faut pour fe faire à la diftance , & au lieu 
» même ou fe trouve l'Obfervateur». 

» Les fatellites de Saturne, ajoûte Mr. 



plus fortes & plus brillantes, comme le bleu, le vert, le jaune 
& le rouge, & feront plus difficilement & par conséquent moins 

Fig. 365. détournées à proportion de leur groffeur. Car les particules de 
différentes groffeurs qui entrent dans l'efpace d'activité klmn, 
en fuivant la route op, ayant des forces différentes , peuvent 
décrire différentes courbes pa, pb, pe, & par conféquent foui
ront de cet efpace fous des angles différens. 
» de Mairan , près de deux fois auffi éloi-
» gnés de la terre que ceux de Jupiter , ni 
» les Fixes même ne fourniffent rien de plus 
» favorable à l'objection. Au contraire , 
» comme les vîtefles de la lumière font fup-
» pofées uniformes dans l'hipothéfe , & que 
» les radiations ou illuminations à diverfes 
» diftances , fuivent la raifon inverfe des 
» carrés, il eft. vraifemblable que la diffi-
» culte de l'appercevoir, & que les inter-
n valles de tems, entre fon apparition & 
» notre perception , croîtront bien davan-

- » tage que ceux que donnent les différentes 
» viteffes de fes parties ». (Mém, de l'Acad. 
année 1783. ) 

462. Au refte, pourquoi ne faire dépen
dre la différence de réfrangibilité que de la 
maffe ou de la viteffe des corpufcules lumi
neux , fans y faire entrer pour quelque 
choie l'action du milieu réfringent ? quelle 
néceffité y a-t-il de fuppofer, comme on 
le fait dans ces hypothéfes , que le milieu 
agit de la même manière fur toutes les 
efpeces de rayons ? ne ferait-on pas aufli 
fondé & peut-être plus à prétendre que 
l'intenfité de fon action eft différente pour 
les rayons de chaque efpece. » Les corpuf-
» cules de lumière de différente réfrangibi-
» li té, dit M r . d'Alembert, peuvent diffé-
» rer entr'eux , non-feulement par la vîteffe 
» mais auffi par la maffe , par la figure , 
» par la nature de la matière qui les com-
» pofe ; or n'eft-il pas poffîble que fi les 
» rayons different de la forte , l'action que 
» le milieu réfringent exerce fur les corpuf-
» cules de lumière, ait une intenfité d'action 
» différente pour les différentes fortes de 
» rayons. » ( Voyez le troifieme volume de fes 
Opufcules. ) 

463. De la correfpondance de la couleur 
& du degré de réfrangibilité des rayons 
colorés, il paraît fuivre que fi les rayons 
ont des viteffes différentes dont leur réfran

gibilité dépende, leur couleur en dépenj 
auffi. Or fuppofant en même tems que les 
milieux denfes attirent effectivement les 
rayons à leur entrée, & par conféquent en 
augmentent la vîteffe , il en réfulterait, 
fuivant M r . d'Alembert, que les rayons 
qui paflent, par exemple , de l'air dans 
l'eau, devraient être dénaturés à leur paffage, 
enforte que les rayons rouges deviendraient 
ou plus rouges ou d'une couleur différente, 
& que les rayons violets deviendraient 
rouges & même d'un rouge plus foncé que 
ne l'étaient les rayons rouges avant d'entrer 

dans l'eau. Car par la Note 454 on a—= 

( à caufe que m'& 

m font des fractions qui different peu l'une 
•• 

de l'autre ) , & par conféquent la vîteffe— 
ni 

des rayons violets dans le milieu réfringent 
où ils font entrés , eft plus grande que la 
vîteffe g des rayons rouges avant leur 
paffage dans ce milieu. 

464. M r . d'Alembert paraît foupçonner 
que ce pourrait être pour cette raifon, ou 
du moins pour quelqu'autre femblable, 
que les plongeurs voyent dans l'eau les 
objets de couleur rouge , comme le prouve 
l'Expérience de M r . Halley, rapportée 
Note 421 . 

465. Et s'il eft vrai que la viteffe de h 
lumière reçoive de l'augmentation, lorl-
qu'ellc paffe d'un milieu rare dans un 
milieu denfe , cette augmentation de viteffe 
doit avoir lieu dans fon paffage au travers 
de l'atmofphere ; mais alors ne devrait-
elle pas dénaturer la couleur des rayons, 
telle quelle eft au fortir du corps de 
foleil ? ( Mr. d'Alembert , Opufc. Mai 
tom. lll). 



193 • Ainfï la réfraction peut féparer & écarter l'un de l'autre 
les rayons de différente efpece dont la lumière eft compofée, 
tandis que la réflexion ne peut rien de femblable. Car fi les Fig. 365. 
corpufcules lumineux ont à leur incidence une direction op fi 
oblique à l'efpace d'attraction kl mn, qu'ils foient tous repouffés 
dans le même milieu , ils retourneront fuivant des parallèles 
rs, tv, xy, inclinées à cet efpace fous les mêmes angles que 
la ligne op qu'elles fuivaient à leur incidence : de même que 
plufieurs boulets de différentes groffeurs tirés avec un canon op 
dans une fituation fixe quelconque, & chafles avec des forces 
différentes , décriront différentes courbes telles que pdr, pet, 
pfx, &c. & cependant rencontreront tous la terre en r, t, x, &c. 
fous des angles égaux chacun à l'angle d'élévation en p. Or 
l'efpace d'activité étant très-étroit, les parallèles rs, tv, xy, &c. 
feront tellement ferrées , que les fenfations produites par les par
ticules de lumière féparées, ne fe diftingueront point, & par confé-
quent que la lumière réfléchie & la lumière incidente paraîtront 
de la même couleur. Et lorfque la lumière incidente eft com
pofée de différens rayons , quoique les particules de chaque 
rayon foient un peu féparées après la réflexion , & fe meuvent 
dans différentes lignes, cependant ces différentes lignes feront 
mêlées enfemble, & conféquemment la lumière réfléchie paraîtra 
blanche ou de la même couleur que la lumière incidente. 

194. Par ce que j'ai cité de Mr. Newton dans le 185e Article , 
fon fentiment fur la caufe de la réflexion de la lumière , & fur 
la manière dont elle fe fait à la rencontre des corps opaques, 
& à la première furface des corps tranfparens , paraît fe réduire 
à ceci. Suppofons que la puiffance attractive du milieu denfe Fig. 366. 
AB CD fe termine à la ligne kl, & qu'à cette ligne commence la 
force répulfive, laquelle s'étende jufqu'à la parallele hi ; il eft clair 
que fi un rayon op pafle de l'air dans l'efpace hikl où la répul-
fion a lieu, il fera obligé de fe détourner fans cefle par l'oppo-
fition perpetuelle de la puiffance répulfive, & décrira par con-
féquent une courbe p qr, jufqu'à ce qu'il forte de cet efpace en r 
fous un angle égal à celui fous lequel il y était entré, après quoi 
il continuera fon mouvement clans une ligne droite rs. Tel eft 
le cours du rayon lorfque fon mouvement eft faible , ou que 
la force répulfive eft affez grande pour l'empêcher d'entrer dans 



l'efpace d'attra&tion klmn ; car s'il entre dans cet efpace, au lieu 
d'être réfléchi, il fera rompu & paffera dans le milieu denfe. Et 
dans le vrai, les furfaces de tous les corps tranfparens réflé-
chiffent toujours une partie de la lumière incidente, tandis qu'elles 
rompent le refte. M r. Newton confidere auffi la caufe de cet 
effet dans fon Optique. 

195. Delà il femble fuivre que la puiffance répulfive d'un 
milieu denfe eft moins étendue ou plus faible que la force attra
ctive. Car fi l'inflexion d'un rayon produite par la puiffance 
répulfive, n'était pas moindre que l'inflexion contraire occafionnée 
par l'attractive , la réfraction au paffage dans un milieu denfe, 
ne fe ferait pas toujours vers la perpendiculaire, comme cela 
arrive toujours. Nous devons obferver encore qu'un rayon rompu 
eft courbé à fon paffage dans le milieu réfringent, fucceiîive-
ment en deux fens différens, de forte que la courbe qu'il décrit 
en traverfant 1'efpace où regnent les forces répulfive & attractive, 
eft d'abord concave vers le milieu où il eft, & enfuite convexe, 
le point d'inflexion de cette courbe étant à la furface qui fert 
de limites au pouvoir des deux forces ; & M r . Newton a remar
qué qu'un rayon fouffre un détour femblable en paffant près des 
parties faillantes & anguleufes des corps. Il s'enfuit encore que 
la puiffance répulfive ne s'étend pas à une diftance fenfible du 
milieu, car fi elle avait quelqu'étendue, on s'en appercevrak 
par une incurvation fenfible du rayon, ce qui eft contraire à 
l'expérience. 



C H A P I T R E VIII . 
De la tranfparence , de Vopacité & des couleurs des 

corps naturels, 

196. Les furfaces des corps tranfparens qui réfléchiffent la 
lumière en plus grande quantité , font celles qui ont la plus 
grande force réfringente , c'eft-à-dire , celles qui féparent des 
milieux dont les denfités réfringentes différent le plus ; & dans 
les confins des milieux également réfringens, il ne fe fait point 
de réflexion. On apperçoit aifément l'analogie qu'il y a entre la 
réflexion & la réfraction, fi l'on confidere que lorfque la lumière 
paffe obliquement d'un milieu dans un autre , qui rompt les 
rayons en les écartant de la perpendiculaire , plus la denfité 
réfringente de ces milieux eft différente, moins il faut d'obliquité 
dans l'incidence, pour occafionner une réflexion totale (Art. 17). 
Les furfaces qui rompent le plus la lumière , réfléchiffent donc le 
plutôt toute celle qui tombe deffus ; d'où l'on doit conclure 
qu'elles ont la plus grande force réfléchiffante. 

Mais ce qui rend la vérité de cette propofition encore plus 
fenfible, c'eft qu'à la furface qui fépare deux milieux tranfpa
rens , tels que l'air, l'eau, l'huile , le verre commun, le criftal, 
les verres métalliques, les verres d'Iflande, &c. la réflexion eft 
plus ou moins forte, felon que la puiffance réfringente de cette 
furface eft plus ou moins grande. Car la réflexion eft plus forte 
à la furface commune de l'air & du fel gemme , qu'à celle de 
l'air & de l'eau ; plus forte encore à celle de l'air & du verre 
commun ou du criftal, & encore plus à celle de l'air & du dia
mant. Si l'on plonge dans l'eau quelqu'un de ces corps folides 
tranfparens ou d'autres femblables, la réflexion en devient beau
coup plus faible qu'auparavant ; elle le devient encore davan
tage , fi on les plonge dans des liqueurs plus réfringentes que 
l'eau, telle que l'huile de vitriol ou l'efprit de térébenthine bien 
rectifié. Si on imagine l'eau divifée en deux parties par une 



furface quelconque , il ne le fait point de réflexion à cette 
furface, ou ce qui eft la même chofe , dans les confins de ces 
deux parties. Dans les confins de l'eau & de la glace la réflexion 
eft très-petite ; dans les confins de l'eau & de l'huile elle eft un 
peu plus grande ; elle l'eft encore davantage dans les confins 
de l'eau & du Tel gemme, & plus encore dans les confins de 
l'eau & du verre ou du criftal, ou d'autres fubftances plus 
denfes , felon qu'il y a plus ou moins de différence dans les 
forces réfringentes de ces milieux : d'où il fuit que la réflexion 
doit être faible dans les confins du verre commun & du criftal, 
& qu'elle doit être plus forte dans les confins du verre commun 
& d'un verre métallique , quoique je ne m'en fois pas encore 
alTuré par aucune expérience. Mais dans les confins de deux 
verres d'égale denfité, par exemple , de deux objectifs d'un 
long foyer appliqués & preffés doucement l'un contre l'autre, 
il ne fe fait point de réflexion fenfible. Car on peut voir les 
objets par des rayons tranfmis obliquement au travers de la 
tache ronde & noire que forment ces verres à l'endroit où ils le 
touchent, tandis qu'on ne le peut au travers des autres endroits 
où la lumière eft réfléchie , & où il y a de l'intervalle entre les 
verres. Il en doit être de même de la furface qui fépare 
deux morceaux de criftal, ou deux liqueurs, à laquelle il ne fe 
fait point de réflexion. Ainfi la raifon pour laquelle des milieux 
d'une tranfparence uniforme , tels que l'eau , le verre , le 
criftal, &c. ne réfléchiflent point fenfiblement la lumière, fi ce n'eft 
à leurs furfaces extérieures, par lefquelles ils touchent à d'autres 
milieux d'une denfité différente de la leur, c'eft que toutes leurs 
parties contigues ont abfolument la même denfité ; de forte que 
cette uniformité de denfité des parties contigues de ces milieux, 
eft une condition néceffaire à la tranfparence de la malle 
entière. ( Opt. de Mr. Newton, pag. 284 & fuiv. ) 

197. Les plus petites parties de prefque tous les corps natu
rels font en quelque forte tranfparentes ; & l'opacité des corps 
eft occafionnée par la multitude de réflexions que la lumière 
fouffre dans leur intérieur. C'eft ce qui a déja été remarqué par 
d'autres, & dont ceux qui ont fait quelqu'ufage du microfcope 
conviendront aifément. On peut auffi s'en affurer en mettant tel 
corps qu'on voudra vis-à-vis du trou par lequel on introduit un 



trait de lumière dans une chambre bien fermée ; car quelque 
grande que foit l'opacité de ce corps, s'il a un degré fuffifant 
de tenuité, il paraîtra alors très-évidemment tranfparent. Il faut 
cependant excepter de ce nombre les corps blancs métalliques, 
qui par leur exceffive denfité femblent réfléchir prefque toute 
la lumière qui tombe fur leur première furface, à moins que ces 
fubftances ne foient réduites en très-petites parties, étant diffoutes 
dans des menftruës convenables ; car alors elles deviennent 
tranfparentes. ( Opt. de Mr. Newton, pag. 287.) 

198. Les corps opaques & colorés ont entre leurs parties 
plufieurs efpaces qui font ou vuides, ou remplis par des milieux 
dont la denfité eft différente de celle de ces parties. Ainfi l'eau 
remplit tous les petits intervalles que laiffent entr'eux les corpuf-
cules colorés dont une liqueur eft impregnée & teinte; l'air fe 
rencontre par-tout entre les parties aqueufes qui compofent les 
nuages & les brouillards ; & quoiqu'il y ait entre les parties des 
corps durs, des efpaces qui ne contiennent ni air ni eau, ils ne 
font peut-être pas pour cela abfolument vuides & il fe peut 
qu'ils foient remplis de quelqu'autre fubftance. Cette propofition 
eft évidente par les deux Articles précédens. Car par le dernier 
de ces Articles, il y a quantité de réflexions produites par les 
parties intérieures des corps, qui felon le premier, n'auraient 
pas lieu fi ces parties étaient contigues, & par conféquent fi 
ces corps étaient des maffes continues & fans pores, puifque 
nous avons vu , dans l'Article 196 , que les réflexions ne 
fe font qu'aux furfaces qui féparent des milieux de denfîtés 
différentes. 

Ce qui prouve encore que cette interruption, cette difconti-
nuité de parties, eft la caufe principale de l'opacité des corps, 
c'eft que les corps opaques deviennent tranfparens fi-tôt qu'on 
remplit leurs pores d'une fubftance d'une denfité égale ou pref-
qu'égale à celle de leurs parties. Ainfi le papier imbibé d'eau 
ou d'huile, la pierre qu'on nomme Oculus mundi trempée dans 
l'eau, le linge huilé, & nombre d'autres corps imbibés de liqueurs 
qui pénétrent & s'infinuent dans leurs pores, deviennent par-là 
plus tranfparens qu'ils n'étaient avant. Au contraire les corps 
les plus diaphanes peuvent devenir opaques jufqu'à un certain 
point, foit en faifant évacuer leurs pores aux fubftances qui les 
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rempliffent , foit en divifant leurs parties : tels font les fels, le 
papier mouillé , la pierre nommée Oculus mundi, &c. après 
qu'ils ont été bien féchés : la corne ratifiée ; le verre pulvénfé ; 
la térébenthine & l'eau , remuées & agitées enfemble, jufqu'à 
ce qu'elles ioient mêlées imparfaitement ; enfin l'eau élevée en 
plufieurs petites bulles, ou feule en forme d'écume, ou mêlée 
avec de l'huile de térébenthine ou d'olive, ou avec quelqu'aurre 
liqueur convenable avec laquelle l'eau ne s'incorpore pas par
faitement. (Opt. de Mr. Newton ,pag. z88 & fulv.) 

199. Mais pour que les corps foient opaques & colorés, la 
petitefle de leurs parties, & celle de leurs interftices ne doivent 
pas pafler certains termes. Car les corps les plus opaques, divi-
fés en parties extrêmement petites, par exemple, les métaux 
diffous dans des acides , &c. deviennent parfaitement tranfpa-
rens ; & il n'y a point de réflexion fenfible à l'endroit où les 
furfaces des objectifs dont on a parlé dans l'Article 196, font 
très-proches l'une de l'autre , fans cependant fe toucher. De 
même fi après avoir couvert une bulle d'eau de favon d'un 
verre fort tranfparent , pour la défendre de l'agitation de 
l'air extérieur , on la laiffe repofer jufqu'à ce qu'elle foit devenue 
très-mince par l'écoulement de l'eau vers le bas, il fe formera 
au haut de cette bulle où elle eft la plus mince, une tache noire 
& ronde, comme entre les objectifs; & cette tache fe dilatera 
continuellement, jufqu'à ce que la bulle crevé. Or cette tache 
paraît noire & tranfparente parce qu'à cet endroit de la bulle il 
ne fe fait point de réflexion fenfible, au lieu que les côtés de 
la bulle qui ont plus d'épaiffeur que le haut, paraiffent colorés 
& opaques par une forte réflexion. 

Je crois que ce font là les caufes de la tranfparence de l'eau, 
du fel, du verre , des pierres, & d'autres fubftances femblables. 
Car diverfes considérations portent à croire que ces corps ont 
autant de pores ou d'interftices entre leurs parties que les autres, 
mais que leurs parties font trop petites , & leurs interftices 
trop étroits , pour occasionner des réflexions à leurs furfaces 
communes. ( Opt. de Mr. Newton, pag. 29o.) 

200. Les taches noires qu'on apperçoit au haut de la bulle 
d'eau de favon, & au milieu des objeftifs appliqués & preffes 
l'un contre l'autre , font toujours environnées d'une multitude 



d'anneaux concentriques de toutes fortes de couleurs ; & comme 
la couleur de chaque anneau eft la même dans toute fa circonfé
rence , & qu'elle eft différente dans différens anneaux , il eft 

* Ce que l'Auteur dit dans cet Article des 
anneaux colorés qui fe manifeftent entre les 
objeftifs & fur la Surface de la bulle d'eau , 
étant un peu fuccinét, , & ayant cependant 
des applications utiles , nous croyons de
voir y fuppléer en détaillant un peu plus 
les fingularités principales de ce curieux 
phénomène. (Ce qu'on va voir efl extrait du 
Il Liv.de l'Opt. de Mr. Newton. ) 

466. Mr. Newton ayant preffe fortement 
deux priimes l'un contre l'autre , afin de 
faire toucher le plus qu'il était poffible 
deux de leurs côtés qui fe trouvaient un 
peu convexes , remarqua avec furprife , 
autour de l'endroit où ces côtés fe tou
chaient, des lignes colorées en forme de 
chonchoïdes. Frappé de la fingularité du 
phénomene , il fe propofa de le fuivre & 
de l'examiner avec toute l'attention dont 
il était capable , & dans cette vue fubftitua 
aux prifmes des objectifs d'un long foyer. 

407. Il appliqua un verre convexe des 
deux côtés, de 50 pieds de foyer , fur le 
côté plan d'un verre plan convexe dont le 
foyer était de 14 pieds. En preffant legere
ment ces deux verres , il obferva plufieurs 
anneaux différemment colorés fortir fuccef-
fivement du centre , lefquels croiffaient en 
diamètre & diminuaient en même tems en 
largeur à mefure qu'il preffait davantage ; 
& lorfqu'il eut porté la preffion affez loin, 
il fe forma au centre commun de ces an
neaux une tache noire & ronde , qui deve
nait d'autant plus grande qu'il comprimait 
davantage les verres : ayant enfuite dimi
nué par degrés cette preffion , jufqu'à la 
rendre nulle , les diamètres des anneaux 
diminuèrent aufli-tôt, en même tems leurs 
largeurs augmentèrent, & les couleurs dont 
ces anneaux étaient formés , & par confé-
quent les anneaux mêmes furent fucceffive-
ment fe perdre au centre. 

468. Tous ces anneaux étaient féparés 
les uns des autres par d'autres anneaux qui 

Iiaraiflaient fombres &t obfcurs. Leurs cou-
eurs, lorfque les verres étaient afTez com

primés pour que la tache noire parût au 
centre, étaient en allant de cette tache à 

la circonférence ; bleu , blanc , jaune , 
rouge ; VIOLET , bleu, ver t , jaune, rouge ; 
P O U R P R E , bleu , ve r t , jaune , rouge ; 
VERT , rouge; BLEU verdâtre , rouge ; 
B LEU verdâtre, rouge pâle ; B LEU verdâtre, 
blanc rougeâtre. Dans les premières fuccef-
fions, ces couleurs étaient prefque toutes 
très-vives. Le jaune & le rouge occupaient, 
dans les deux premières , le plus d'efpace. 
Dans la 3 e & la 4 e , le vert, qui dans les pre
mières était faible, était très-vif, & le rouge 
perdait beaucoup de fon éclat, fur-tout dans 
la 4e où il était très-imparfait. Les couleurs 
des dernières fucceffions étaient de plus en 
plus faibles , & après la dernière fucceffion 
qui n'était prefque pas fenfible , l'on n'ap-
percevait plus que du blanc. Ces anneaux 
s'obfervent conftamment avec le même 
ordre de couleurs , quels que foient les 
verres convexes dont on fe ferve , pourvu 
qu'ils ayent peu de courbure : des verres 
trop convexes ne font rien voir. 

469. M r . Newton attribuant la généra
tion de ces couleurs aux diverfes épaiffeurs 
de la lame d'air comprife entre ces verres , 
mefura d'abord les diamètres des fix pre
miers anneaux dans les endroits où ils 
étaient le plus vivement colorés , qui 
étaient ceux où paraiffait le jaune le plus 
vif, afin de pouvoir déterminer l'intervalle 
des verres dans ces endroits , ou l'épaiffeur 
de l'air qui produifait ce jaune, & parve
nir enfuite à déterminer l'épaiffeur de l'air 
qui produifait chaque autre couleur. Il trou
va que les carrés de ces diamètres étaient 
dans la progreffion arithmétique des nom
bres impairs 1, 3 , 5 , 7 , 9 , 11. Et l'un 
des verres étant plan & l'autre fphérique, 
leurs intervalles dans les endroits où ces 
anneaux paraiffaient, devaient être dans la 
même progreffion. Ayant auffi mefuré les 
diamètres des anneaux obfcurs , il trouva 

3ue leurs carrés étaient dans la progreffion 
es nombres pairs 2 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12. Il 

eft évident que les épaiffeurs de l'air dans ces 
anneaux, étaient dans la même progreffion. 

470. Il fubftitua d'autres objectifs au 
précédent afin d'être plus fur de ces réful-

Liv.de


clair (tant par la figure fphérique des objectifs & de la bulle, 
que par la pefanteur uniforme des particules de l'eau qui def-
cendent par-tout graduellement ) , que l'épaifleur de la lame d'air 

tats , & au moyen des diamètres dont il 
s'agit, mefurés avec la plus grande exacti
tude , & des diamètres des fpheres de ces 
objectifs, il détermina l'épaifleur de la 
lame d'air à l'endroit le plus obfcur du 
premier anneau l'ombre ; il la trouva de 
89ôoo de pouce , dont la moitié multipliée 

par la progreffion 1 , 3 , 5 , 7 , &c. donne 
l'épauffeur de la lame d'air, aux endroits les 
plus lumineux des anneaux colorés, c'eft-à-
dire , à ceux où paraiflait le jaune le plus 
vif. Ainfi ces épaifleurs étaient ,-78 '000, 
ù t U . r ? ^ . S>cc.&c celles de l'air aux 
endroits les plus obfcurs des anneaux fom
bres , étaient y ^ ^ , - ^ ^ , &c. 

471 . Au moyen des épaifleurs calculées 
de la lame d'air aux endroits les plus bril-
lans des anneaux, M r . Newton parvint à 
déterminer fes épaifleurs à chacune des 
couleurs de ces divers anneaux, & en forma 
une Table : il donne aux couleurs du pre
mier anneau le nom de couleurs du pre
mier ordre ; celles du fecond anneau , il 
les appelle couleurs du fecond ordre , & 
ainfi des autres. On apprend par cette 
Table que l'épaifleur d'une lame d'air qui 
réfléchit le bleu du premier ordre , lequel 
reffemble affez au bleu du ciel, eft de 2 i 
millionniemes de pouce ; que celle d'une 
lame d'air qui réfléchit le blanc du premier 
ordre , qui eft très-vif & très-lumineux , 
auquel on peut rapporter celui des métaux 
blancs , eft de 5 7 millionniemes ; que les 
épaifleurs des lames d'air qui réfléchiffent 
l'écarlate, le rouge , l'orangé &. le jaune 
du fecond ordre , qui font les plus foncés 
& les plus nets de tous, font de 1 9 j , 1 8 | , 
17 f > 16 7 millionniemes de pouce ; qu'en
fin celles des lames d'air qui réfléchiflent le 
vert du 3 e ordre ( auquel il femble qu'on 
doive rapporter celui de toutes les plantes ) 
qui eft le meilleur de tous , & le bleu &.le 
pourpre ou violet du même ordre qui font 
les plus parfaits , font refpectivement de 
25 y , 23 f, & 21 millionniemes de pouce. 

472. Nous ne devons pas omettre que 
M r . Newton obferva que les anneaux pa-
raiffaient plus petits , quand il mettait l'œil 

perpendiculairement au-deffus des verres, 
dans l'axe des anneaux ; & que loriqu'il 
les regardait obliquement, ils devenaient 
plus grands & fe dilataient à mefure qu'il 
éloignait l'œil de cet axe. Ils fe dilataient fi 
fort que lorfqu'on les regardait le plus obli
quement , l'endroit de la lame d'air où ils 
fe trouvaient, était plus de douze t'ois plus 
épais que celui où ils paraiffaient quand on 
les regardait perpendiculairement. 

473. M r . Newton apperçut auffi des 
anneaux colorés en regardant au travers 
des deux objectifs contigus. La tache du 
centre qui avant paraiflait noire , parut 
blanche , & les couleurs depuis cette tache 
étaient, R O U G E jaunâtre ; NOIR, violet, 
bleu, blanc, jaune, rouge;VIOLET,bleu, 
vert, jaune, rouge, &c. Ces couleurs étaient 
très-faibles ; mais fi la lumière traverfait 
fort obliquement les verres, elles deve
naient affez vives. En comparant ces an
neaux produits par une lumière tranfmile 
avec les premiers que donnait une lumière 
réfléchie , il trouva que le blanc était oppole 
au noir , le rouge au bleu , le jaune au 
violet , &c. c'eft-à-dire, que l'endroit des 
verres qu'on voyait blanc, lorfqu'on regar
dait deffus, paraiffait noir en regardant 
au travers ; que l'endroit qui paraiflait bleu 
dans le premier cas , paraiflait rouge dans 
le fecond , 6c vice verfâ , &c. 

474. Ayant fait couler une goutte d'eau 
entre les deux objectifs, les anneaux devin
rent plus petits & leurs couleurs plus ta
bles ; & il trouva que les diamètres de ces 
anneaux étaient aux diamètres des anneaux 
femblables produits par la lame d'air, envi. 
ron comme 7 à 8 ; d'où il conclut que les 
épaifleurs des lames d'eau & d'air corref-
pondantes aux mêmes couleurs, étaient à 
peu près comme 3 à 4 , qui eft le rapport 
de réfraétion de l'eau dans l'air : ce qui 
porte M r . Newton à croire que fi quel-
qu'autre milieu rempliffait l'efpace compris 
entre les objeélifs , les épaifleurs de ce 
nouveau milieu & de la lame d'air qui pro-
duifent les mêmes couleurs , feraient dans le 
rapport de réfraction de ce milieu dans l'air, 



contenue entre les verres, & celle de la bulle font les mêmes 
dans toute l'étendue du même anneau, & différentes dans diffé
rais anneaux. D'où l'on voit que la couleur particulière d'un 

475. Tels font en abregé les principaux 
effets de la lumière ordinaire du jour, réflé
chie ou tranfmife par une lame d'air ou d'eau 
interpofée entre les objectifs. Ces verres 
illuminés dans une chambre bien fermée, 
par une lumière homogène , foit qu'elle 
leur fût réfléchie , foit qu'ils la reçuffent 
directement , présenterent encore à M r . 
Newton des effets femblables, c'eft-à-dire, 
qu'ils lui donnèrent auffi des anneaux , 
mais qui différaient de ceux qui font dûs à 
la lumière du jour, en ce qu'ils n'étaient 
que d'une feule couleur, de celle qui illu
minait les verres , & qu'ils étaient plus 
diftncts & en plus grand nombre. Nous 
ajouterons à ce qu'on en dit dans le préfent 
Article , que les carrés des diamètres de 
ces anneaux formés par une couleur prif-
matique quelconque, étaient en progreffion 
arithmétique , de même que les carrés 
des diamètres des anneaux obfcurs compris 
entr'eux, précifément comme les carrés des 
diamètres des anneaux formés à la lumière 
du jour. 

Toutes ces apparences étant produites 
par une Lamelle d'un milieu très-rare ter
miné par un plus denfe , tel que l'air ou 
l'eau compris entre deux verres, M r . New
ton examina quelles feraient celles que pro
duiraient des lames d'un milieu denfe 
environné de toutes parts d'un plus rare , 
telles, par exemple , que des bulles d'eau, 
des plaques de talc de Mofcovie , &c. 
environnées d'air de tous côtés. 

476. Une bulle d'eau de favon fut la 
première lame de cette efpece qu'il obferva. 
Après l'avoir mife fous un verre bien tranf-
parent, pour la défendre de l'agitation de 
l'air, il remarqua d'abord fon fommet envi
ronné d'anneaux concentriques différem
ment colorés. A mefure qu'elle s'aminciffait 
par l'écoulement de l'eau dont elle était 
formée., ces anneaux fe dilataient peu à 
peu, fe répandaient fur toute la bulle , & 
defcendaient par ordre jufqu'au bas , où ils 
s'évanouiffaient fucceffivement. Après que 
toutes les couleurs eurent paru au haut de 
la bulle, il fe forma au centre des anneaux-

une petite tache noire comme celle qu'on 
apperçoit entre deux objectifs appliqués Se 
preffés l'un contre l'autre, laquelle fe dilatait 
continuellement jufqu'à devenir de la lar
geur de la moitié ou des trois quarts d'un 
pouce avant que la bulle crevât : elle 
n'était pas uniformément noire ; elle ren
fermait plufieurs autres taches rondes plus 
petites , beaucoup plus noires qu'elles ; & 
M r . Newton s'affura que toutes ces taches 
réfléchilTaient un peu la lumière. 

477. Les couleurs de ces bulles étaient 
plus étendues & plus vives que celles de la 
couche d'air interpofée entre les verres. 
Leur ordre était en commençant par le bas ; 
R O U G E , bleu; R O U G E , b l eu ; R O U G E 
bleu; R O U G E , v e r t ; R O U G E , j a u n e , v e r t , 
pourpre ; R O U G E , jaune, ve r t , bleu, vio
let ; R O U G E , jaune, blanc, bleu, noir. Les 
couleurs des premières fucceffions étaient 
très-faibles ; celles des dernières étaient les 
plus vives , &. elles avaient pour la plupart 
beaucoup d'éclat. 

478. En regardant fous différentes obli
quités les anneaux colorés qui venaient à 
paraître au haut de la bulle , M r . Newton 
trouva qu'ils fe dilataient fenfiblement à 
mefure qu'il regardait plus obliquement, 
quoiqu'il s'en fallût beaucoup qu'ils fe 
dilatalfent autant que les anneaux ( dont 
il a été parlé ) formés par une lame d'air 
fort mince. Lorfqu'on les regardait avec le 
plus d'obliquité , l'épaiffeur de l'eau à l'en
droit où les anneaux fe trouvaient alors , 
était à fon épaiffeur à l'endroit où ils paraif-
faient lorfqu'ils étaient vus par des rayons 
perpendiculaires, comme 15 ou 1 5 i j ^ à 10; 
de forte que les épaiffeurs de la lame d'air 
aux endroits où le même anneau fe trou
vait fucceffivement dans ces deux pofi-
tions de l'œil , étant entr'elles dans le rap
port de 1 a à 1 ( Note 472 ) , l'accroiffement 
des anneaux produits par la lame d'eau , 
eft 24 fois moindre que celui des anneaux 
qu'on apperçoit fur une lame d'air. 

479. M r . Newton remarqua que fouvent 
la même partie de ces bulles , ou des par
ties de la môme épaiffeur vues fous diffé-



anneau quelconque dépend d'une épaiffeur particulière de la lame 
d'air ou de la bulle d'eau, à l'endroit où la lumière eft réfléchie 
à l'œil. La lumière tranfmife au travers des objectifs ou de la 

rentes obliquités , paraîffaient de couleurs 
différentes ; il obferva des changemens fem-
blables de couleur, mais plus petits, rela
tifs aux diverfes pofitions de l'oeil, dans 
plufieurs autres lames minces plus denfes 
que l'eau ; 8t il trouva que le changement 
de couleur caufé par l'obliquité de l 'œil, 
eft moindre dans un corps mince , à pro
portion que ce corps eft plus denfe. 

480. En regardant la lumière au travers 
de ces bulles , il obferva que les portions 
annulaires, qui paraiflaient d'une couleur lorf-
qu'elles étaient vues par une lumière réflé
chie , paraiflaient alors d'une autre couleur. 
Telle portion annulaire qui , par exemple , 
paraîffait bleue par une lumière réfléchie , 
paraiflait rouge par la lumière qu'elle tranf-
mettait. Et en général dans toutes les lames 
d'air, d'eau, de verre , &c. dans l'endroit 
même où il fe fait une réflexion d'une 
certaine couleur, il s'y fait une tranfmiffion 
d'une couleur différente. 

481 . M r . Newton ayant mouillé des feuil
les de talc de Mofcovie, qui, par leur grande 
tenuité , faifaient paraître des couleurs fem-
blables à celles des bulles d'eau , ces cou
leurs devinrent plus faibles & plus languif-
fantes , fur-tout lorfqu'il mouillait ces lames 
du côté oppofé à l'oeil ; mais il n'apperçut 
jamais d'altération du côté de la couleur. 
D'où il conclut que la raifon pour laquelle 
une lame a l'épaiffeur convenable pour 
produire une certaine couleur , fe tire uni
quement de fa denfité , & nullement de la 
denfité du milieu environnant. Il n'y a que 
la vivacité de la couleur fur laquelle cette 
dernière denfité influe ; car la couleur a 
toujours d'autant moins d'éclat que cette 
denfité eft plus grande. 

482. M r . Newton obferve encore que 
les couleurs produites par un corps mince 
tranfparent plus denfe que le milieu qui 
l'environne , font toujours plus brillantes 
& plus vives que celles que réfléchirait 
une lame d'un milieu plus rare que celui 
qui l'environne, dans le même rapport. Des 
plaques de verre très-minces environnées 
d'air, font paraître des couleurs beaucoup 

Ï
plus vives que celles que produifent des 
lames d'air reflerrées entre deux verres, 

483. Puifque nous avons vu que l'épaif-
feur de l'air était à l'épaifleur de l'eau, 
lorfque l'eau & l'air faifaient paraître les 
mêmes couleurs entre les mêmes verres, 
comme 4 à 3 , & que les couleurs des 
corps minces ne varient point, quoiqu'on 
change le milieu environnant, il s'enfuit 
que l'épaifleur d'une lame d'eau qui fait 
paraître quelque couleur que ce foit, fera 
des 7 de l'épaifleur de l'air qui produit la 
même couleur. Et l'on doit inférer de ce 
qui a été établi au même endroit, qu'une 
lame de verre doit avoir les |f de l'épaif-
feur d'une lame d'air, pour réfléchir la même 
couleur ; & qu'en général pour qu'une 
lame mince d'un milieu quelconque réflé-
chifle la même couleur qu'une lame d'air,il 
faut que fon épaifleur foit à celle de cette 
lame d'air dans le rapport de réfra&ion de ce 
milieu dans l'air. L'on peut donc aifément 
trouver les épaifleurs que doivent avoir des 
lamelles d'eau , de verre, ou de quel-
qu'autre milieu réfringent, pour réfléchir 
les couleurs dont il a été queftion Note 471. 

Ce que nous venons de rapporter de 
M r . Newton , rapproché & mis fous un 
même point de vue , fe réduit donc aux 
faits fuivants. 

484. 1°. Qu'une lame tranfparente trop 
mince ne réfléchit point la lumière, & la 
laiffe pafler toute entière. 

485. 20. Que de plufieurs lames minces 
tranfparentes de la même matière, dont 
l'une réfléchit le violet, l'autre le bleu, la 
3 e le vert , la 4e le jaune , la 5e le rouge, 
la 6e le blanc, la plus mince de toutes 
eft celle qui réfléchit le violet , la plus 
épaifle celle qui réfléchit le blanc , & que 
les épaifleurs des autres lames font inter
médiaires entre les épaifleurs de celles-ci, & 
vont en augmentant depuis celle qui réfléchit 
le bleu julqu'à celle qui réfléchit le rouge. 

Au refte quand nous difons que la plus 
épaifle de toutes ces lames eft celle qui 
renvoie le blanc, cela n'eft exactement 
vrai que dans la fuppofition que le Mme 
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bulle d'eau produit auffi des anneaux colorés ; c'eft-à-dire , qu'en 
mettant ces objectifs ou cette bulle entre l'œil & la lumière, on 
apperçoit encore des anneaux , mais dont les couleurs font diffé-

qu'elle réfléchit, n'ait que peu d'éclat tel 
que celui du papier, du linge & de la plu
part des corps blancs. Car fi l'on fuppofe 
qu'elle réfléchiffe un blanc vif & lumineux, 
tel que celui du 1er ordre , elle doit être 
une des plus minces. 

486. 3°. Que la même couleur peut être 
réfléchie par des lames minces de diffé
rentes épaiffeurs ; mais non avec la même 
force & la même pureté : les plus minces , 
à l'exception cependant de celles qui ont 
le plus grand degré de ténuité, la réfléchif-
fent plus fortement, & paraiffent de la cou
leur la plus vive & la plus homogène ; au 
lieu que les plus épaiffes la réfléchiffent 
toujours faiblement & fouvent mélangée ; 
de forte que leur couleur eft plus ou moins 
iàible & imparfaite. 

487. 4°. Que des lames plus épaiffes 
que les dernières dont on vient de parler, 
ou réfléchiffent une couleur différente, 
ce qu'elles ne font que faiblement, ou ne 
renvoyent que du blanc ; c ' e f t - à -d i r e , 
réfléchiffent toutes les couleurs dans la pro
portion convenable pour produire le blanc. 

488. 5°. Qu'une lame qui réfléchit une 
couleur, en tranfmet toujours une autre 
toute différente. S i , par exemple, elle réflé
chit le rouge , elle tranfmettra le bleu ; fi 
elle réfléchit le jaune , elle laiffera paffer 
le violet. 

489.6°. Que la couleur d'une lame ne 
dépend que de la denfité & de l'épaiffeur 
de cette lame , & nullement du milieu qui 
l'environne : il n'y a que la vivacité qui 
en dépende ; car plus ce milieu eft rare , 
plus la couleur a d'éclat. 

490.70. Que toutes chofes égales d'ail
leurs , une lame plus denfe que le milieu 
environnant, paraît toujours d'une couleur 
plus vive qu'une lame plus rare que le 
milieu dont elle eft environnée. 

491. 8°. Que dans la plupart des cas la 
couleur d'une lame varie félon la pofition 
de l'œil ; que les lames qui font plus rares 
que le milieu environnant, font celles dont 
la couleur éprouve les plus grandes varia
tions, en conféquence des piverfes obli

quités fous lefquelles on les regarde ; que 
la couleur de ce les qui font au contraire 
d'une denfité plus grande que le milieu 
qui les environne , en éprouve de beau
coup moindres ; qu'enfin fi elles font confi-
dérablement plus denfes que ce milieu , 
leur couleur n'en éprouve que très-peu, 
ou même eft permanente. 

49a. 9 0 . Si la première d'un certain nom
bre de lames dont les épaiffeurs croiffent 
félon la progreffion des nombres naturels 
1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , &c. réfléchit une 
lumière homogène , la féconde la tranf
mettra, la 3 e la réfléchira, & ainfi de fuite; 
de forte que les lames des rangs impairs 1 , 
3 , 5 , 7 , &c. réfléchiront des rayons de 
la même efpece que ceux que tranfmettront 
les lames clés rangs pairs 2 , 4 , 6 , 8 , &c. 

Mais ce n'eft pas feulement entre les 
furfaces courbes des objeftifs qu'il fe 
manifefte des couleurs ; on a apperçu 
encore le même phénomène entre deux 
furfaces planes ; & cette découverte eft due 
à Mr. l'Abbé Mazeas , qui en détaille les 
particularités les plus frappantes dans les 
Mémoires de Berlin de 1752. 

493. Si on fait gliffer deux glaces de 
miroir l'une fur l'autre , en les preffant le 
plus également qu'il eft poflible , on 
éprouve bientôt de la réfiftance , quelque
fois vers le milieu , d'autrefois vers les 
extrémités des glaces ;& l'on apperçoit dans 
cet endroit plufieurs lignes colorées , les 
unes d'un rouge pâle , Tes autres d'un vert 
languiffant , lefquelles en continuant de 
frotter , fe multiplient, deviennent d'une 
couleur plus vive , & bientôt font accom
pagnées de plufieurs autres difperfées avec 
elles , tantôt fans ordre & tantôt dans un 
ordre régulier fous la figure de cercles ou 
d'ellipfes concentriques. Au centre de ces 
ellipfes on voit une lame elliptique parfai
tement femblable à une lame d'or qu'on 
aurait interpofée entre les verres : cette 
lame eft entourée de rouge pourpré , après 
lequel viennent les couleurs fuivantes, 
qui , avec ce rouge, forment les ellipfes dont 
il eft queftion ; fçavoir, bleu , ve r t , jaune 
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rentes de celles que la lumière réfléchie fait paraître aux mêmes 
endroits. 

Telles font les apparences des anneaux colorés produits par 
verdâtre, rouge, vert tendre , rouge, vert 
affaibli, rouge languiflant, avec quelques-
autres fuccemons de vert Ht de rouge très-
faibles & peu fenfibles. 

494. La lame elliptique que nous avons 
comparée à une lame d 'or , eft rarement 
d'une couleur uniforme. On voit fouvent 
à fon centre un efpace de figure elliptique 
d'un bleu peu foncé, dont la couleur s'af
faiblit en s'éloignant du centre , & fe perd 
par degrés dans le jaune. Cet efpace , cette 
lame elliptique bleue, eft prefque toujours 
de peu d'étendue & même quelquefois 
affez peu fenfible, à moins qu'on ne regarde 
avec une certaine obliquité ; car alors il 
paraît plus grand , & à mefure qu'on re
garde plus obliquement , il augmente en 
grandeur de même que toutes les ellipfes 
colorées. Pendant cette augmentation on 
voit fe former à fon centre une tache noire 
qui prend auffi de l'étendue , mais en chan
geant de couleur ; elle devient à peu près 
de celle du biftre , au moins par fes bords ; 
car pour le milieu il eft prefque toujours 
beaucoup plus clair. 

495. En prenant les verres au centre de 
la lame d'or, on fait naître la lame bleue , 
fi elle n'exifte pas déjà : continuant la 
preflion, elle s'agrandit & bientôt paraît 
à fon centre la tache noire qui ne tarde pas 
à prendre la couleur du biftre par fes bords, 
tandis que fon milieu s'éclaircit & paraît 
tranfmettre la lumière. En un mot la pref-
fion fait naître les mêmes apparences que 
le changement de fituation de l'œil , à 
l'exception cependant que la dilatation de 
cette tache & de toutes les couleurs qu'oc-
cafionne cette preffion , eft moins grande 
que celle qui eft occafionnée par l'autre 
caufe. Quelquefois le frottement des deux 
furfaces fuffit pour mettre les chofes dans 
l'état où nous venons de dire que la pref-
fion les met. 

496. Si pour mieux obferver la fuccef-
fion des couleurs & déterminer pins Jure
ment leur efpece , on defire avoir les cou
leurs mieux féparées & plus vives , il faut 
prendre, comme l'a fait M r , Mazeas, deux 

verres taillés en forme de prifmes & d'un 
angle très-aigu, tels que font les bifeaux 
des glaces , & les joindre enfemble par 
leurs côtés plans , en fe fervant du frotte
ment. On remarquera alors le long de la 
furface du contait, des couleurs très-vives, 
dont il fera très-facile d'obferver l'ordre 
& l'efpece. 

497. Lorfque les couleurs font formées, 
les glaces fe tiennent collées avec beaucoup 
de force , & demeurent toujours ainfi adhé
rentes , fans aucun changement ni altéra
tion de couleur. Cette adhérence eft fou-
vent fi forte qu'on ne peut la vaincre & 
féparer les verres, qu'en les expofant au feu. 

498. Si l'on fépare fubitement les deux 
glaces , & qu'on les joigne enfuite par une 
(impie appofition , fouvent la moindre 
preffion fuffira pour engendrer des cou
leurs , & l'on appercevra une lame ellip
tique d'un rouge faible au centre de la
quelle paraîtra une tache d'un vert tendre, 
qui s'élargira par la preflion, deviendra une 
ellipfe verte ayant à fon centre une tache 
rouge , laquelle s'élargira à fon tour en 
jettant de fon centre une tache verte ; & 
après quelques-autres fucceffions femblables 
de rouge & de v e r t , naîtront auffi du 
même centre, en continuant de preffer de 
plus en plus, les autres couleurs dans le 
même ordre felon lequel elles ont été pri
mitivement engendrées par le frottement. 

499. La preflion engendre donc des 
couleurs entre deux furfaces planes comme 
entre deux furfaces courbes , mais avec 
cette différence que ce n'eft jamais qu'après 
que ces deux furfaces planes en ont donné 
par le frottement. Si on n'en a point pro
duit auparavant par cette voie , la preflion 
la plus forte n'en donne point. 

500. Si l'on fufpend les glaces colorées 
au-deflus de la flamme d'une bougie , les 
couleurs difparaiffent tout-à-coup, & lorf
que les glaces font grandes, elles fe reti
rent vers leurs extrémités ; & tenant la 
flamme toujours au même endroit , ces 
bandes colorées fe rétreciffent de plus en 
plus , 8t à la fin deviennent des lignes 



la lumière ordinaire du jour. Mais fi dans une chambre bien 
fermée on fait tomber une lumière homogène fur les objeftifs, 
les anneaux qu'on voit fur ces verres par la réflexion de cette 

imperceptibles. Si on retire la flamme , 
elles reprennent leurs premières places , 
&. forment le même ordre qu'auparavant. 

501. Nous avons vu que M r . Newton 
attribuait la génération des couleurs engen
drées entre deux objectifs à la lame d'air 
qui s'y trouve reflerrée. Quoiqu'il paraifle 
que ce foit l'origine la plus raifonnable qu'on 
leur piaffe donner, on ne peut fe diffmu-
ler que l'expérience que nous allons rap
porter infpire des doutes affez fondés. » La 
» matière contenue entre mes verres , dit 
» Mr. Mazeas, & qui devait y être bien 
» comprimée, puifqu'il arrivait fouvent que 
» ces verres adhéraient avec tant de force 
» qu'on ne pouvait les féparer que par 
» l'action du feu , cette matière , dis-je , 

» fortait avec précipitation d'entre les verres 
» aux approches de la flamme ; & celle des 
» objectifs mis à la même épreuve, ne don-
» liait aucun changement, ni aucune altéra-
» tion fenfible ; il me fallait échauffer ces 
» objectifs jufqu'à rompre le verre inférieur 
» le plus près de la flamme , avant de remar-
» quer la moindre dilatation dans les an-
» neaux colorés. On ne peut pas dire que 
» ce phénomène arrivait dans les verres 
» plans, parce qu'ils étaient moins compri-
» mes que les objectifs ; car en expofant 
» mes glaces au-deffus de la flamme , je 
» les ai fouvent comprimées avec force par 
» le moyen de tenailles , & cette compref-
» fion quelque violente quelle fût, ne retar-
» dait aucunement l'effet de la flamme. J'ai 
«fait mettre enfuite mes verres & ceux 
» de Mr. Newton dans le vuide , en fuf-
» pendant les miens par le moyen d'un fil 
» au haut du récipient , & tenant ceux de 
» Mr. Newton comprimés par le moyen 
» de deux refforts ; après avoir fait pomper 
» l'air pendant une demi-heure d'un reci-
» pient fort étroit, je n'ai remarqué aucun 
» changement de part ni d'autre. » 

501. Mais fi c'eft une même matière 
qui produit les couleurs entre les deux 
farfaces planes & entre les deux objectifs, 
d'où vient cette dilatation d'un coté, & 
cette infenfibilité de l'autre , aux approches 

d'un même degré de chaleur ? fi c'eft l'air 
qui donne les anneaux colorés dans les 
deux objectifs , d'où vient cette inaltéra
tion confiante dans ces mêmes anneaux , 
lorfqu'on eft moralement fur qu'il ne fe 
trouve plus d'air dans le récipient ? Telles 
font les réflexions qui fe préfentent naturel
lement après l'expofition de cette expé
rience , & que M r . Mazeas ne manque pas 
de mettre devant les yeux , fans chercher 
toutefois à infirmer le fentiment de M r . 
Newton. Et même il rapporte un fait qui 
eft beaucoup en fa faveur : c'efl: que quand 
l'air adhère à quelque corps en très-petite 
quantité, il eu tellement attiré par ce 
corps , qu'on a beaucoup de peine à l'en 
féparer , comme l'ont prouvé M r . Haies 
( Statique des Végétaux ) , & M r . Gowin 
Knight ( Effais fur le Magnetifme ) ; & 
comme M r . l'Abbé Nollet dit l'avoir fou
vent éprouvé , en voulant retirer l'air de 
quelque tube fort étroit. 

503. M r . Mazeas rapporte encore un 
fait bien fingulier & bien embarraffant. 
Ayant placé fur une braife ardente deux de 
fes verres plans , après les avoir fait paffer 
par différens degrés de chaleur pour les 
empêcher de fe rompre , il frotta par le 
moyen d'une verge de fer, le verre fupé-
rieur contre l'inférieur ; & quoique prêts à 
fe rougir par l'ardeur du feu , il parvint 
à former des cercles & des ellipfes dans le 
même ordre & dans le même arrangement 
qu'on a vu ci-devant ; lorfqu'il ceffait d'ap
puyer fur les verres , les couleurs paraif-
faient s'évanouir ; fi-tôt qu'il recommen
çait à frotter , les couleurs reparaiffaient, 
& cela jufqu'à ce que les verres commen
cèrent à rougir & à s'unir par la fufion des 
furfaces felon lefquelles ils fe touchaient. 

504. Si l'on applique du mercure fur une 
des furfaces extérieures des verres colorés, 
les couleurs ne paraiflent plus , quoique les 
verres adhèrent toujours avec la même force. 
Cet évanouiffement des couleurs provient, 
felon M r . Mazeas, de la force & de la mul
titude des rayons réfléchis par le mercure , 
qui affectent trop vivement l'organe , & 
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lumière , paraiffent tous de la couleur de cette lumière ; & ces 
anneaux colorés font féparés par des anneaux obfcurs comme la 
tache du milieu, & la lumière qui tombe aux endroits des verres 

l'empêchent de fentir l'impreffion des 
rayons réfléchis de défais la furface mince. 

505. Enfin M r. Mazeas imagina de pré-
fenter fes verres à la lumière de la lune, 
à laquelle les ayant inclinés, ils lui donnè
rent encore des couleurs dont les plus re
marquables étaient le blanc , le rouge, & le 
violet que la lumière du foleil r avait 
jamais procuré. 

506. Pour peu qu'on y réfléchiffe, on 
voit aifément que les phénomènes obfervés 
par M r . Newton & par M r . Mazeas, fe 
réduifent tous à celui d'une lame mince ; 
c'eft-à-dire, que c'eft une lame mince trans
parente , quelle qu'elle foit, qui donne les 
couleurs dont il a été quernon jufqu'ici. 
Mais comment ces couleurs font-elles pro
duites ? qui peut occafionner, de la part 
de ces lames , cette décomposition de 
rayons , cette réflexion des uns , cette 
tranfmiflion des autres ? Mr. Newton a 
tenté de l'expliquer , en imaginant des 
accès de facile réflexion & de facile tranf
miflion dans ces lames ; de forte que la 
raifon pour laquelle , parmi les rayons inci-
dens , les uns font réfléchis, les autres 
tranfmis, eft que les uns fe trouvent dans 
des accès de facile réflexion , & les autres 
dans des accès de facile tranfmiffion , & il 
obferve que les intervalles de ces accès font 
à très-peu près , comme les racines cubi
ques des carrés des longueurs du Mono-
chorde qui donnerait le mode mineur re, 
mi ,fa,fol t la , fi, ut, re. 

507. L'explication que nous ne faifons 
qu'indiquer , & qu'il faut lire dans l'Opti
que de M r . Newton , n'étant pas à beau
coup près auffi fatisfaifante qu'elle eft ingé-
nieufe, n'a pas été fort accueillie , & même 
un des plus grands Géomètres de ce fiécle 
l'a abfolument rejettée ( Mr. Euler , Mém. 
de l'Acad. de Berlin , année 1752). Elle 
renferme félon lui , une fuppofition qui lui 
paraît tout-à-fait infoutenable ; fçavoir, que 
l'apparence des couleurs eft occafionnée 
par la réflexion des rayons par les furfaces 
des lames minces. Ses raifons font ; 

508. 1°. Que fi nos yeux étaient frappés 
par des rayons réfléchis par ces furfaces, 
nous ne devrions pas voir ces furfaces 
mêmes, mais plutôt les corps lumineux d'où 
les rayons feraient originairement partis, de 
même que nous ne voyons pas la furface 
des miroirs , mais les objets dont les rayons 
ont été réfléchis par cette furface ; d'où Mr. 
Euler conclut que puifque nous voyons les 
furfaces mêmes des lames minces, & non 
les images des corps qui y envoyent des 
rayons , nous ne les voyons pas par des 
rayons réfléchis. 

509. 2 0 . Que dans la vifion réfléchie, ce 
n'eft que dans une certaine fituation que nous 
recevons la même fenfation ; que fitôt que 
nous changeons de place par rapport à la 
furface réfléchiffante , nous ne voyons plus 
la même chofe. Donc puifqu'on apperçoit 
les mêmes couleurs de quelque point qu'on 
regarde la plupart des lames minces, ce ne 
peut être la réflexion qui en occafionne 
l'apparence. 

510. 3 0 . Nous ne rapportons point fur la 
furface réfléchiflante ce que nous voyons 
par les rayons qu'elle nous réfléchit, nous 
le rapportons à l'endroit où tombe l'image 
réelle ou imaginaire que forme les rayons 
réfléchis , lequel n'eft jamais fur la furface. 
Puis donc que nous appercevons les cou
leurs fur les lames minces mêmes, c'eft 
une nouvelle preuve que nous ne les 
voyons point par des rayons réfléchis. 

f 11. D'un autre côté comment eft-il pof-
fible , ajoute M r . Euler, qu'un point d'une 
lame colorée ne réfléchifle que les rayons 
d'une certaine couleur , & qu'il éteigne 
tous les autres , & cela de quelque côté 
que foient venus les rayons incidens ? de 
plus comment fe peut-il que les rayons 
réfléchis fe répandent de toutes parts? Ces 
difficultés jointes aux raifons précédentes, 
ont tout ce qu'il faut, fuivant Mr. Euler, 
pour convaincre que les couleurs des lames 
minces ne font point engendrées par la 
réflexion des rayons , ce qu'il avait déjà 
affirmé , pour les mêmes raifons , des 



auxquels ces anneaux répondent, les traverfent fans changer de 
couleur,& tracent fur un papier blanc placé au-delà de ces verres, 
des anneaux de la même couleur que la tienne, comme on le 

couleurs des corps naturels. 
511. Le fentiment de M r . Euler fe trouva 

encore confirmé par cette confidération , 
que quantité de corps opaques étant bien 
polis, font l'effet des miroirs & repréfen-
tent les objets qui leur envoyent des rayons 
( ce que font auffi les lames minces, com
me on peut le remarquer dans les bulles de 
favon ) , & qu'en même tems on apper-
çoit ces corps & ces lames avec leur cou
leur propre, laquelle ne varie point felon 
la pofition de l'œil, tandis que les objets 
repréfentés changent continuellement. Or 
de ce que cette dernière apparence eft fu-
jette à varier , on eft en droit d'en con
clure qu'elle eft occafionnée par la réflexion, 
puifque les objets ainfi repréfentés varient 
nécellairement fuivant la pofition de l 'œil , 
tandis que la couleur de ces corps & de ces 
lames étant permanente , elle ne peut , par 
cela même qu'elle ne change point, être 
l'effet de la réflexion , 6c doit par confé-
quent avoir une origine différente. 

513. Donc , conclut M r . Euler , puifque 
les rayons par lefquels on apperçoit les 
couleurs des lames minces , ne font point 
réfléchis, & font envoyés de chaque point 
des furfaces de ces lames dans toutes les 
directions imaginables, il faut qu'ils y foient 
engendrés, ou que chaque élément de leur 
furface acquière la faculté de produire des 
rayons, comme le font les corps lumineux. 
Ainfi quelle que foit la difpofition des par
ticules d'un corps lumineux, en vertu de 
laquelle elles prodûifent des rayons , j'en 
conçois, dit M r . Euler, une toute fem-
blable dans les particules d'un corps opaque 
en général, & en particulier dans les lames 
minces , tandis qu'elles nous paraiffent 
colorées. 

514. Il s'agit donc de tâcher de décou
vrir quelle eft la difpofition réquife dans les 
particules d'un corps pour qu'il envoye des 
rayons. Or pour cela il faut remonter à la 
génération de la lumière , fur laquelle il y 
a deux fentimens , l'un qui en fait une éma
nation réelle du corps lumineux , &. que 
Mr. Euler rejette entièrement, l'autre qui 

la fuppofe produite comme le fon , c'eft-à-
dire , qui la fait confifter dans un mouve
ment de vibration extrêmement rapide 
communiqué à l'éther par le mouvement 
de vibration des particules du corps lumi
neux ; de forte que , felon cette hypothéfe, 
tout corps dont les molécules font fufcep-
tibles de recevoir un mouvement de vibra
tion aflez vif pour exciter dans l'éther ou 
dans les autres milieux diaphanes qui l'en
vironnent , ce tremblement rapide , dans, 
lequel confifte la lumière, ce corps, dis— 
je , a le pouvoir de produire des rayons , 
& d'en envoyer dans toutes fortes de di
rections. Et comme dans cette même hypo
théfe , la diverfité des couleurs ne peut 
dépendre que de nombres d'impreflions 
différens qui fe font au fond de l'œil dans 
un tems donné , & que par conféquent les 
rayons de chaque couleur ont une vîteffe 
ou fréquence de vibrations déterminée , 
en vertu de laquelle ils excitent la fenfa-
tion de la couleur particulière à cette fré
quence , il s'enfuit que pour qu'un corps 
paraiff d'une couleur , il faut que fes par
ticules puiffent prendre un mouvement de 
vibration déterminé, &. tel précifément que 
les particules de l'éther auxquelles il fe 
communique , doivent l'avoir , pour exci
ter la fenfation de cette couleur , lors
qu'elles viennent à faire leur impreffion. 

515. Selon ce fentiment chaque cou
leur qu'on apperçoit fur une lame mince , 
doit donc venir d'un mouvement de vibra
tion déterminé , excité dans les particules 
qui conftituent l'endroit de cette lame ok 
elle paraît. Il ne s'agit donc plus que de 
favoir fi ces particules font effectivement 
de nature à pouvoir faire des vibrations 
plus ou moins vives , & enfuite quel eft 
l'agent qui les met en jeu & leur donne les 
differens mouvemens de vibration qu'elles 
communiquent à l'éther, lefquels en fe pro
pageant jufqu'au fond de l 'œil , excitent les 
fenfations de diverfes couleurs. 

516. Ayant déjà eu occafion de remar
quer que les particules des corps font trans
parentes , on ne peut douter qu'elles ne 



Fig. 367. voit repréfenté dans la figure. Il faut de plus obferver mie les 
diamètres, largeurs & intervalles des anneaux de lumières homo
gènes de différentes couleurs , font tous différens , les anneaux 

foient élafstiques , & conféquemment fùf-
ceptibles de recevoir différens mouvemens 
de vibration très-vifs & très-rapides , felon 
leur degré d'élafticité & leurs dimenfions. 
Il ne doit donc plus refter de doute fur la 
raifon pour laquelle une lame mince donne 
des couleurs , & en change fuivant fon 
épaiffeur. Car la matière même étant dia
phane , elle eft élaftique , & comme elle eft 
fort mince , les molécules qui en forment 
l'épaiffeur, prennent, fi-tôt qu'elles font 
ébranlées, le mouvement de vibration con
venable pour produire des rayons d'une 
certaine couleur. Et comme la vîteffe des 
vibrations dépend des dimenfions des mo
lecules de la lame , & par conféquent de 
fon épaifieur , on voit pourquoi la couleur 
varie avec l'épaifleur. 

517. Il relie donc feulement à expli
quer par quelle caufe les particules d'une 
lame mince font ébranlées & font des vibra
tions. Or l'analogie que M r . Euler trouve 
entre le fon & la lumière , le conduit faci
lement à la connaiffance de cette caufe , 
laquelle, comme il le fait obferver, ne peut 
être qu'une impulfion proportionnée à la 
petitelle de ces particules. 

518. On fait par expérience que de deux 
cordes de mufique qui font a l'uniffon , 
ou dont l'une rend l'octave, ou la quinte, ou 
la tierce de l'autre , ou quelqu'une de leurs 
octaves, celle dont on tire union, fait auffi-
tôt raifonner l 'autre, parce que cette pre
mière corde communiquant à l'air environ
nant le mouvement de vibration dont elle 
eft animée, il le communique néceffairement 
à fon tour à la feconde. Car après la pre
mière impulfion qu'il lui a donnée , on con
çoit aifément que toutes celles qu'il lui 
donne enfuite , concourant avec chaque 
vibration de cette corde , ou avec deux, 
ou avec trois , &c. il en réfulte bientôt un 
frémiffement & un fon d'autant plus fen-
fibles, que la co-incidence des impulfions eft 
plus fréquente. En général pourvu que les 
tems des vibrations de deux cordes foient 
commenfurables entr'eux , fi-tôt qu'on en 
touchera une , l'autre frémira, 

519. Une répétition continuelle de chocs 
prefqu'infiniment petits , imprimera donc 
à une petite molécule le mouvement de 
vibration dont elle efl fufceptible , pourra 
que les intervalles entre ces impulfions 
foient égaux ou commenfurables au tems. 
d'une vibration de cette molécule. 11 eft 
d'ailleurs évident que plus ce rapport fera 
fimple , plus la molécule fera fortement 
excitée à faire des vibrations, & confé
quemment à produire des rayons. Telle 
eft la manière dont M r. Euler conçoit que 
les molécules d'une lame extrêmement 
mince , prennent le mouvement de vibra
tion néceffaire pour former des rayons, & 
paraître en conféquence vifibles fous 11 
couleur que doit exciter la viteffe de vi
bration de ces rayons. 

520. Mais enfin d'où viennent ces petits 
chocs capables de produire cet effet ? Mr. 
Euler les trouve dans les rayons de lumière 
qui tombent fur la lame en l'éclairant : il 
penfe que le tremblement ou mouvement 
de vibration extrêmement rapide des par
ticules qui compofent un rayon , fe com
munique aux petites molécules de la lame, 
& les met ainfi en état de produire elles-
mêmes des rayons qui les rendent vifibles; 
& c'eft précifément par ce même mécha-
nifme que , felon lui , nous voyons les 
corps opaques. Les particules de leurs fur-
faces font agitées & mifes en mouvement 
par la lumière qui les éclaire , felon leur 
degré de reffort & de grofieur ; & produi-
fent en conféquence les rayons par lefquels 
nous voyons ces corps. 

521. D'où l'on voit pourquoi les lames 
minces ne paraiffaient point colorées tant 
qu'elles ne font point allez minces. Car alors 
les molécules de ces lames qui en forment 
l'épaiffeur , font encore trop grandes pour 
pouvoir être agitées par les rayons de lu
mière qui les éclairent, ou du moins pour 
prendre un mouvement de vibration affez 
vif pour engendrer des rayons. Ainfi la 
lame n'aura dans cet état que la propriété 
des corps tranfparens, c'eft-à-dire, de tranf 
mettre la lumière fans être vifible elle-même, 



formes par un rouge homogène étant les plus grands, ceux qui 
le font par le violet étant les plus petits, & ceux enfin qui font 
engendrés par les autres couleurs prifmatiques , ayant des gran
deurs intermédiaires entre celles des rouges & des violets : d'où 
l'on apperçoit l'origine des différens anneaux colorés formés au 
grand jour. L'air refferré entre les verres, eft difpofé felon fes 
diverfes épaiffeurs, en certains endroits à réfléchir, & en d'au
tres à tranfmettre la lumière de quelque couleur que ce foit, 
& à réfléchir la lumière d'une couleur au même endroit où il 
laiffe paffer la lumière d'une autre couleur. Les apparences font 
encore les mêmes fi on fait couler de l'eau entre les verres ; 
les anneaux feront feulement plus petits. 

201. Les parties minces & tranfparentes des corps réfléchiffent, 

522. Mais fi ces lames ont le degré de 
ténuité néceffaire pour que leurs molécules 
puiffent prendre un mouvement de vibra
tion allez vif pour former des rayons , les 
rayons de lumière qui frappent ces lames, 
ne manqueront pas de leur donner celui 
dont ils font animés, fi elles en font fuf-
ceptibles, de forte que venant à trembler 
avec la même fréquence , elles commu
niqueront à l'éther environnant le mou
vement de vibration qu'elles auront reçu, 
& produiront par conféquent des rayons de 
la même couleur que ceux qui les ont ébran
lées. Si la lame n'eft pas par-tout de la 
même épaiffeur, la couleur changera d'un 
endroit à l'autre, puifque le mouvement 
de vibration dépend de l'épaiffeur. 

523. Quoique la couleur varie en général 
felon l'épaiffeur , cependant la même cou
leur fe peut manifefter dans des endroits 
d'une lame mince, où l'épaiffeur eft diffé
rente. La raifon qu'en donne M r . Euler , 
c'eft que quoiqu'une couleur déterminée 
foit dépendante du nombre de vibrations 
rendues dans un tems donné , celle qui eft 
produite par un nombre de vibrations dou
ble ou fous-double , quadruple ou fous-
quadruple , &c. lui reffemble fi fort qu'on 
ne peut prefque l'en diftinguer, & qu'elle 
n'en differe que par rapport à la vivacité. 
Par conféquent fi dans une lame mince, 
l'épaiffeur à un endroit, eft telle, qu'elle 
donne , par exemple , la couleur rouge, à 
toutes les autres epaiffeurs qui feront un 

nombre de vibrations double ou fous-dou
ble , quadruple ou fous-quadruple , &c. 
elle paraîtra encore rouge , mais d'une 
vivacité différente. 

524. Et comme , pour qu'une molécule 
puiffe prendre le mouvement de vibration 
dont elle eft fufceptible , il faut qu'elle foit 
éclairée par une lumière de la même cou
leur , c'eft-à-dire , dont le nombre de vi
brations foit commenfurable à celui de cette 
molécule ; il s'enfuit que fi une lame mince 
n'était éclairée que par des rayons d'une 
feule couleur , par exemple , par des rou
ges , il n'y aurait que la couleur rouge qui 
y paraîtrait en diverfes bandes, & les efpa-
ces entre ces bandes feraient deftitués de 
couleurs. 

515. Enfin une lame mince étant éclairée 
par la lumière du foleil qui renferme des 
rayons de toutes les couleurs , toutes les 
particules fufceptibles d'un mouvement de 
vibration capable de donner quelque cou
leur , en font ébranlées, & chacune devrait 
par conféquent paraître avec la couleur 
qui lui convient. Mais il faut confidérer , 
dit M r . Euler , que deux parties contigues 
ne fauraient avoir des vibrations diffé
rentes , parce que le mouvement de l'une 
trouble celui de l'autre, d'où il arrive nécef-
fairement que le mouvement de chaque 
particule étant un peu altéré , les couleurs 
n'ont pas tout l'éclat qu'elles pourraient 
avoir, & différent même à cet égard, fur-tout 
aux endroits où la lame n'eft plus fi mince. 



felon leurs différentes groffeurs, des rayons d'une certaine cou. 
leur & laiffent paffer ceux d'une autre couleur, par les mêmes 
raifons que les lames minces ou les bulles réflécniflent ou tranf-
mettent ces rayons; & c'eft là à quoi l'on peut , ce me femble, 
attribuer les couleurs des corps *. Car fi un corps applati & tranf-

5 26. * Regardant les petites parties d'un 
corps comprifes entre fes pores , comme 
autant de lamelles extrêmement minces, 
il femble en effet hors de doute que la 
couleur de ce corps dépend de la denfité 
& de l'épaiffeur de fes petites parties. Il 
faut donc, toutes chofes égales, que ces 
particules foient les plus minces dans les 
corps noirs ; que dans les corps violets elles 
ayent un peu plus d'épaiffeur, & que dans 
les bleus , les verts, les jaunes, les rouges, 
elles foient fucceffivement plus épaiffes ; 
qu'enfin dans les corps blancs elles foient 
les plus épaifles de toutes, à l'exception de 
ceux qui font d'un blanc auffi vit & auffi 
lumineux que le blanc du premier ordre , 
qui doivent être compofés de particules 
d'une très-grande ténuité. 

527. Les corps de la même couleur 
n'ayant pas tous le même éclat, on eft 
autorifé à penfer qu'ils ne font pas tous 
compofés de particules de même grofleur , 
& que ceux dont la couleur eft faible & 
mêlangée , ont leurs petites parties plus 
groffes que les autres ; que ceux qui ont le 
plus d'éclat, & dont la couleur eft la plus 
vive & la plus homogène , font compofés 
de particules ou lamelles beaucoup plus 
minces que celles des corps faiblement 
colorés, mais non cependant du dernier 
degré de ténuité que comporte la couleur 

?u'elles réfléchiffent. Car nous avons vu 
Note 471 ) que les lamelles les plus min

ces de toutes celles qui renvoyent la même 
couleur , ne font pas celles qui réflécniflent 
les couleurs les plus vives. 

5 28. Quant aux corps dont les couleurs 
ne font point homogènes, mais font com-
pofées & réfultent par conféquent du mé
lange de différentes efpcces de rayons réflé-
chis, on doit croire que ces corps font com
pofés de particules de plufieurs groffeurs 
différentes, de celles précifément que doi
vent avoir des lamelle; de même denfité 
pour réfléchir Les differens rayons dont le 

mélange forme la couleur de ce corps. Il 
fe pourrait donc auffi que la plupart des 
corps blancs ne fuffent tels , que parce 
qu'Us feraient compofés de particules de 
toutes les épaifleurs , 6c par cette rai-
fon fufceptibles de réfléchir des rayons 
de toutes les couleurs , dans la propor
tion convenable pour former le blanc. 

529. A l'égard des rayons de différente 
efpece qui ne font point réfléchis par les 
particules de la furface des corps, ils font 
tranfmis par ces particules , & fe perdent 
& s'éteignent dans l'intérieur des corps par 
la multitude de réfractions & de réflexions 
qu'ils y fouffrent , à moins que ces corps 
ne foient très-minces , auquel cas ils les 
traverfent en partie. C'eft en vertu de cette 
propriété de réfléchir les rayons d'une cou
leur , & de tranfmettre au moins ceux 
d'une autre couleur , qu'une feuille d'or 
paraît jaune par une lumière réfléchie,& 
d'un bleu verdatre par une lumière tranf-
mife ; & que certaines liqueurs, telles, par 
exemple , que celle de l'infufion de bois 
néphrétique , paraiffent rouges ou jaunes 
dans le premier cas, & bleues dans le fecond. 

530. On ne peut douter que les parti
cules de la plupart des corps naturels ne 
foient plus denfes que le milieu qui rem
plit les pores de leur furface & l'environne; 
& il paraît que c'eft à la grande denfité de 
ces particules par rapport à celle de ce 
milieu , que doit être attribuée l'invaria
bilité de leur couleur, fous quelqu'angle 
qu'on les regarde. 

531. Pour les corps dont la couleur eft 
changeante & dépend de la fituation de 
l'œil , il faut ou que leurs particules fnr-
paffent peu en denfité le milieu qui remplit 
leurs interftices, ou même foient plus rares. 
Telle eft vraifemblablement la raifon pour 
laquelle les queues des paons , certains 
taffetas, &c. changent de couleur fuivant 
la fituation de l'œil. 

532. Enfin la couleur d'un corps quel-
formé 





formé en une lame d'une égale épaiffeur, paraît d'une couleur 
uniforme par-tout, je ne vois pas pourquoi cette lame réduite 
en filets ou fragmens de même épaiffeur qu'elle, ne conferverait 
pas ainfi divifée la couleur qu'elle avait avant de l'être, ni par 
conféquent pourquoi un amas de ces filets ne compoferait pas 
une maffe ou une poudre de la couleur de cette lame avant fa 
divifion. Les parties des corps naturels étant à caufe de leur 
extrême ténuité , comme autant de fragmens d'une lame mince , 
doivent donc pour les mêmes raifons réfléchir les mêmes couleurs. 

Or l'on ne peut douter que cela ne foit ainfi , fi l'on confidere 
la conformité qui fe trouve entre les propriétés des parties des 
corps naturels , & celles des plaques minces. Les plumes 
colorées de quelques oifeaux t & particulièrement celles de la 
queue du paon , paraiffent au même endroit de la plume de 
différentes couleurs, felon les différentes portions de l'œil, de 
même que les anneaux formés fur la bulle d'eau , ou entre les 
objectifs ; d'où il fuit que les couleurs de ces plumes proviennent 
de la ténuité de leurs parties tranfparentes , c'eft-à-dire , des 
filets ou barbes extrêmement fines qui fortent des groffes bran
ches latérales de ces plumes. C'eft pour la même raifon que des 
toiles d'araignée d'une très-grande fineffe , ont paru colorées, 
comme quelques-uns l'ont remarqué, & que les fibres colorées de 
certaines foies changent de couleur en changeant la pofition de l'œil. 

Les foies , les draps & autres fubftances que l'eau ou l'huile 
peuvent pénétrer intérieurement , prennent une couleur plus 
faible & plus fombre , quand elles y ont été plongées ; mais 
étant féchées, elles reprennent leur premier éclat. On voit qu'il 
en eft de ces fubftances comme des lames minces dont il eft 
queftion dans les Notes 474 & 481. 

Les feuilles d'or, certaines efpeces de verre peint, 1'infufion 

conque a, toutes chofes égales, d'autant plus 
d'éclat que le milieu qui enveloppe fa fur-
face & fe loge dans fes pores , eft plus rare. 

533. Quoiqu'on regarde par-tout ici les 
différens degrés de ténuité des parties des 
corps naturels comme l'unique caufe de 
la couleur de ces corps, il femblerait cepen
dant affez raifonnable de faire entrer en 
confidération, comme l'a fait M r . l'Abbé 
Nollet, la figure & l'arrangement de ces 

parties, de même que les variétés qui en 
réfultent dans leur porofité ( Leçons de 
Phyf. Tom. IV. ) . 

5 34. FinhTons par remarquer avec M r . 
Newton, que peut-être pourrait-on déduire 
de la couleur d'un corps , la groflêur de 
fes parties. Car n'eft-il pas vraifemblable 
qu'elles auront l'épaiffeur d'une plaque 
mince de même couleur que ce corps , fi 
elles en ont la denfité ? 
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de bois néphrétique & quelques autres corps, réfléchirent une 
certaine couleur, & en laiffent paffer une autre , de même que 
les lames minces dont on a parlé dans les Notes 473 & 480. 

Dans le nombre des poudres colorées employées par les 
peintres , il y en a quelques-unes dont la couleur change un peu 
en les broyant extrêmement fin ; ce qui provient fans doute de 
la divifion de ces poudres en plus petites parties , occafionnée 
par le broiement , de même que le changement d'épaiffeur 
d'une lame mince en produit un dans fa couleur. C'eft pour la 
même raifon que les fleurs colorées des plantes & des végé
taux étant fromées , deviennent pour l'ordinaire plus tranfpa-
rentes qu'auparavant, ou du moins changent de couleur jufqu'à 
un certain point. Une chofe qui peut fervir à confirmer ceci, 
c'eft que par le mélange de différentes liqueurs on peut pro
duire différentes couleurs * & nombre d'autres effets de cette 

* Voici plufteurs de ces effets. 
535. Si après avoir fait infufer à froid & 

pendant quelques momens des feuilles de 
rofe dans un peu d'efprit de v in , on verfe 
fur cette infufion encore blanche , une 
goutte ou deux d'eau forte , ou d'efprit de 
nitre, elle devient tout d'un coup d'un 
beau rouge couleur de rofe. Si on verfe fur 
cette teinture rouge quelque fel alkali dif-
fous, comme de la lefîive de potaffe , ou 
de l'efprit de fel armoniac, elle fe chan
gera en un beau vert : mais li on verfe fur 
l'infufion de rôles du vitriol diffous dans 
de l'eau, il en naîtra d'abord une teinture 
noire comme de l'encre. 

536. En jettant un peu d'eau forte dans 
une infufion de tournefol, on change fubite-
ment fa couleur bleue en un rouge couleur 
de feu. Si ayant étendu du firop de vio
lettes dans de l'eau claire à parties égales , 
on mêle avec ce firop une liqueur acide, 
de l'eau forte, par exemple , il deviendra 
rouge ; & ce même firop devient vert en 
y mêlant une liqueur alkaline, comme de 
l'huile de tartre. Si on mêle enfemble les 
deux firops de violettes ainfi changés , on 
aura un firop bleu, fuppofé qu'on ait em
ployé autant d'acide que d'alkali. Si l'alkali 
domine , tout le mélange fera vert ; fi au 
contraire l'acide s'y trouve en plus grande 
quantité, le mélange deviendra rouge. 

537. Si on diflbut un peu de vitriol bleu 
dans une grande quantité d'eau , en forte 
que le tout refte blanc & traniparent, & 
qu'on verfe enfuite dans cette liqueur un 
peu d'efprit volatil de fel armoniac, on aura 
une liqueur d'un très-beau bleu. Si on y 
ajoute peu à peu de l'eau forte , le bleu 
difparaitra & la liqueur redeviendra claire 
& blanche. Si on verfe fur de l'eau dans 
laquelle on a fait fondre un peu de fublimé 
corrofif, de l'huile de tartre par défail
lance , cette eau perdra fa limpidité & 
deviendra d'un rouge opaque de rouille de 
fer ; en ajoutant à ce mélange de l'efprit 
volatil de fel armoniac , il paffe de la cou
leur rouge au blanc de lait : enfin on lui 
rend fa première limpidité , & l'on fait 
difparaître toute couleur en y verfant de 
l'eau forte. Lorfqu'on diflbut de l'étain dans 
de l'eau regale , & qu'après avoir éclaira 
cette folurion avec de l'eau, on y verfe 
quelques gouttes d'or fondu dans de l'eau 
regale , on voit paraître une belle couleur 
de pourpre fort agréable à la vue. 

538. Si on fait infufer pendant peu de 
tems des noix de galle dans l'eau , en forte 
que cette infufion demeure blanche, 8c 
qu'on y verfe du vitriol commun , ou qui 
ait été calciné au feu jufqu'à ce qu'il foit 
devenu blanc , ou qu'on l'ait réduit en col-
cothar rouge, on aura d'abord une teinture 



efpece, lefquels ne peuvent avoir d'autres caufes que les diffé-
rentes actions des corpufcules falins d'une liqueur fur les cor
pufcules colorés d'une autre liqueur, foit qu'ils les divifent, ou 
qu'ils s'unifient avec eux, ce qu i , en changeant leur groffeur, 
peut auffi changer leur denfité. Il arrive encore , qu'en les atté
nuant & les divifant en corpufcules plus petits , une liqueur colo
rée devient tranfparente ; & qu'en s'uniflant à eux, ou en en réunif-
fant plufieurs enfemble, deux liqueurs tranfparentes en compofent 
une feule colorée ( Art. 198 ). Car on fait par expérience 
combien ces menftrues falins font propres à pénétrer & à dif-
foudre les fubftances auxquelles on les applique, & qu'il y en 

noire. Si on verfe fur cette teinture quel
ques gouttes d'huile de vitriol ou d'eau 
forte , toute la couleur noire difparaîtra , 
& la teinture reprendra fon premier éclat. 
Mais fi on verfe fur cette liqueur quelques 

S;gouttes de leffive de potaffe , tout ce mê-
ange deviendra d'abord fort noir ; & pour 
lui faire perdre cette noirceur, il fuffira de 
verfer deffus un peu d'efprit acide. 

En réfléchiffant fur ce que M r . Newton 
dit touchant ces fortes d'effets , on apper-
çoit bientôt les raifons de ceux-ci. 

539. L'infufion de noix de galle verfée 
fur la folution de vitriol, produit un mé
lange dont les parties ablorbent toute la 
lumière qu'elles reçoivent, fans en réflé
chir que tort peu ou point du tout ; d'où il 
arrive que cette teinture paraît noire ; 
mais nous ignorons quel eft, l'arrangement 
de ces parties : lorsqu'on verfe fur cette 
teinture quelques gouttes d'eau forte , elle 
redevient auffi claire que l'eau , & la cou
leur noire difparait ; parce .que l'eau forte 
attire d'abord à elle avec beaucoup de 
violence , le vitriol qui fe fépare des noix 
de galle , lefquelles nagent alors dans leur 
eau comme elles faifaient auparavant, en 
lui lauffant toute fa clarté & fa tranfparence. 
Dès qu'on verfe enfuite fur ce mélange 
quelques gouttes de leffîve de potaffe , qui 
étant un fel alkali agit fortement fur l'acide, 
elles attirent fur le champ les parties acides 
de l'eau forte, qui de fon côté fe fépare du 
vitriol qu'elle avait attiré ; de forte que le 
vitriol trouve encore par là le moyen de 
fe réunir avec les parties de noix de galle , 
& de produire la même couleur noire 

qu'auparavant. 
540. Deux liqueurs limpides mêlées en

femble , telles que la folution de fublimé 
mêlée avec l'huile de tartre, ou avec l'ef-
prit volatil de fel armoniac, deviennent 
opaques , vraifemblablement parce que 
dans leur union les molécules deviennent 
plus groffières & s'arrangent tout autre
ment qu'auparavant. Et fi la limpidité renaît 
dans le mélange par l'addition de l'eau 
forte , c'eft que cette liqueur acide défu-
nit les parties qui s'étaient liées enfemble , 
leur rend leur première ténuité , & l'arran
gement régulier qui eft néceflaire pour 
compofer une malle tranfparente & fans 
couleur. 

541.L'efprit de nitre fait prendre une 
couleur rouge au firop de violettes , parce 
qu'en qualité d'acide il divife les molécules 
du firop de violettes, & ouvre des pores 
tels qu'il les faut pour le partage des rayons 
rouges , tandis que l'huile de tartre faifant 
un effet tout oppofé , ne laiffe des routes 
ouvertes que pour une lumière plus faible 
de fa nature , telle que celle dont les rayons 
font verts. 

54a. Le firop de violettes qui devient 
rouge à l'aide d'une liqueur acide , rede
vient bleu dès qu'on verfe deffus quelque 
fel alkali ; parce que le fel alkali agit avec 
violence fur la liqueur acide qui fe fépare 
du firop 6k fe réunit avec l'alkali ; & d'où il 
arrive que le firop fe trouvant feul, reprend 
la même couleur qu'il avait auparavant. 
(Voyez les Effais de Phyfique de Klufchem-
broek, & les Leçons de Phyfique de Mr. 
l'Abbé Nollet, dont ceci eft extrait'') 
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a qui précipitent ce que d'autres diffolvent. De même fi l'on 
confidere les différens phénomènes de l'atmofphere , on ob-
ferve que , lorfque les vapeurs commencent à s'élever, elles 
n'empêchent point la tranfparence de l'air, parce qu'elles font 
diviiees en parties trop petites pour qu'il le puiffe faire au
cune réflexion à leurs furfaces ( Art. 199 ) : mais lorfqu'elles 
commencent à fe réunir en globules de toutes fortes de grof-
feurs intermédiaires, pour Former des gouttes de pluie, ces 
globules ayant une fois acquis la groffeur convenable pour réflé
chir certaines efpeces de rayons , & tranfmettre les autres, 
peuvent compofer, felon leurs diverfes groffeurs , des nuages 
de différentes couleurs ; car je ne vois pas à quoi l'on peut 
raifonnablement attribuer la production de ces couleurs, dans 
une fubfèance auffi tranfparente que l'eau, fi ce n'eff. aux diverfes 

f groffeurs de fes globules ( Optique de Mr. Newton , pag. 291 
fuivantes). 

Fin du premier Livre» 



T R A I T É 
D'OPTIQUE. 
L I V R E S E C O N D 

Dans lequel l'Optique eft traitée avec l'étendue & 
l'exaclitude convenables, à l'aide de la Géométrie & 
du Calcul. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
Détermination du Foyer des rayons réfléchis par une 

Surface donnée. 

T H É O R E M E I. 

OIT A C B un plan réfléchiffant, Q le point Fig. 368; 
d'où partent les rayons incidens, & Q C perpendi~ 
culaire à ce plan ; fi on prolonge cette perpendicu
laire juf qu'en q , enfaifant q C égale à Q C , 
le point q fera le foyer des rayons réfléchis. 

Soit QA un rayon incident : on menera qA qu'on prolongera 
vers 0. Puifqu'on a fait Cq égale à CQ , les triangles CAq, CAQ 



font égaux ; donc l'angle DAO eft égal à l'angle CAQ, &par 
conféquent A O eft le rayon réfléchi. 

203. C O R O L L . Donc des rayons qui tombent fur le miroir 
A CB , avec des directions tendantes en q , vont fe réunir en 
Q, après avoir été réfléchis. 

204. L E M M E . Les grandeurs & leurs raifons qui approchent 
continuellement de l'égalité, & y parviennent à la fin , peuvent 
être prifes pour égales dans l'état qui précède immédiatement celui 
où elles le font exactement ; & dans le phyfique, on peut encore, fans 
craindre d'erreur fenfible , les confidérer comme telles , dans un 
état un peu plus éloigné de l'état d'égalité rigoureufe : on peut dire 
la même chofe des figures qui approchent continuellement d'être 
femblables ; fur-tout fi ces défauts légalité ou defimilitude ne pro-
duifent, dans le calcul, que des quantités négligeables. 

On faifira plus facilement l'efprit de ce Lemme par l'appli
cation qu'on en va faire aux propositions fuivantes. 

205. THÉORÈME II. Si des rayons parallèles DA , EC tom
bent prefque perpendiculairement fur une furface fphéiique ACB, 
le foyer T des rayons réfléchis fera au milieu du demi-diametre EC, 
parallèle aux rayons incidens. 

Soit menée EA, qui fera perpendiculaire à la furface fphé-
rique, en A. Puifque E C eft dans le même plan que l'angle 
d'incidence DAE, le rayon réfléchi Aq ( prolongé dans la Fi
gure 370) , rencontrera EC quelque part en q ; & comme 
l'angle de réflexion EAq eft égal à l'angle d'incidence DJE, 
ou à l'angle AEq, les deux côtés Aq, Eq du triangle AEq 
font égaux, & chacun d'eux plus grand que la moitié du troi-
fième côté EA, ou que E T par conftrucrion. Suppofant donc 
que le point d'incidence A s'approche de C, les lignes Eq, ET 
approcheront fans cefle de l'égalité , & enfin y parviendront 
lorfque le point A co-incidant avec C, le triangle AEq s'éva
nouira ; & par conféquent le foyer des rayons qui tombent à 
très-peu près perpendiculairement fur la furface, ou le plus 
près de C , doit être réputé en T (Art. 204). * 

206. C O R O L L . D'OÙ il fuit que fi T eft un point , 
fur la furface réfléchmante ACB,fe 

réfléchiront parallèlement à TE. 
207. THÉORÈME III. Soit ACB une furface fphérique 

Fig. 369 
& 370. 

D'où narrent ou ver. le quel 

endent des rayons quo tombent 

+ 
ces rayons 

Fig. 371. 
& 372. 



nréfléchiffante dont le centre eft E. Si après avoir coupé en deux 
également en T , un demi-diametre quelconque E C , on prend fur 
te demi-diametre du même côté de T , deux points Q & q tels que 
TQ, T E , Tq foient en proportion continue , & que les rayons 
incident partent du point Q , leur foyer, après s'être réfléchis, fera, 
au point q *. 

Soient AQ le rayon incident & Aq le rayon réfléchi, ss±. 
fon prolongement, faifant des angles égaux avec la perpen
diculaire AE. Le rayon réfléchi Aq* , 
étant dans le plan d'incidence, coupera quelque part en q, QE 
)rolongée s'il eft néceflaire. Soit menée parallèlement à Aq9 

a droite E G qui rencontre AQ en G , & Eg parallèle à AQ, 
rencontrant Aq en g; il eft clair que les triangles EAG, EA g, 
font femblables , ilofcelles &: égaux ; & conféquemment fi l'on 
conçoit que le point A s'approche de C & co-incide avec ce 
point, le parallélogramme A GEg s'évanouiffant alors , cha-

543. * Le point Q d'où partent des rayons 
qui vont rencontrer un miroir fphérique C 
(Fig. 373 6" 374) , dont le centre eft E, 
étant donné , on peut trouver leur point de 
réunion ou foyer q par cette confîruction. 
Par les points donnés Q 6c E , foit menée 
une droite QE qui rencontre le miroir con
cave ou convexe en C ; foit enfuite divifé 
en deux également en T le rayon CE 
de ce miroir ; & aux points T 6c C foient 
élevées les perpendiculaires TG, CH qui 
coupent aux points G, H, une droite quel
conque menée du point Q ; joignant les 
points G, E, Si. menant une ligne Hq 
parallèle à G E , le point q où cette ligne 
coupe l'axe QE , fera le foyer cherché des 
rayons réfléchis. 

544. Car les triangles TQG, CQH 
étant femblables de même que GQE, 
Z % , on aura J Q : TE ou TC ( : : G Q 
:GH)::EQ : Eq , 6c par conféquent 
TQ: TE : : TE : Tq ; proportion démon
trée dans le préfent Article. 

545. Mais cette conftru&ion-ci eft encore 
plus fimple. Dans une perpendiculaire 
1EK à l'axe QEC , foient pris deux 
points quelconques I, K également éloi
gnés de £ , 6c foit menée QI qui coupe 
la perpendiculaire CH en H : alors fi l'on 

mené la droite KH, elle coupera l'axe au 
foyer cherché q. 

546. Car ayant joint le point E 8c le 
point G où la perpendiculaire TG coupe 
la droite Q I ; puifque TC= TE , on aura 
GH=.GI , 6c conféquemment puifque 
EK=zEI , KH fera parallèle à EG , 
comme dans la conftruftion précédente. 

547. Donc lorfque le foyer Q ( Fig. 37 i\ 
eft infiniment éloigné , la ligne 1H eft 
paralleté à EC, 6c par conféquent le point 
q co-incide avec T. 

548. Au refte l'analife fait trouver les 
foyers par réflexion d'une manière beau
coup plus fimple 8c plus générale. Car Q 
étant un point ou un objet fitué fur l'axe 
d'un miroir fphérique concave C (Fig. 373), 
pour avoir le foyer q des rayons qui ren
contrent le miroir très-près de l'axe , c'eft-
à-dire , pour avoir C q, il n'y aura qu'à 
d'abord mener du centre E le rayon EM 
au point d'incidence M d'un des rayons , 
ôc taifant enfuite l'angle EMq=z l'angle 
EMQ, Mq qui va rencontrer l'axe en q, 
fera le rayon réfléchi ; & alors pour déter
miner Cq, ou Mq fon égale, après avoir 
nommé d la diftance Q C ou Q M de l'objet 
au miroir, r le demi-diametre de fphéricité, 
& / la diftance qC du foyer, il ne refter» 

ou vers le quel ils tendent, , 

+ prolongé, S'il est nécessaire, 

* I ' prolongé ou non prolongé, 



cun de fes côtés devient égal à la moitié de la diagonale AE, 
ou à ET par conftruérion. Mais les triangles femblables GQE, 
gEq donnent GQ: GE::gE:gq ; donc lorfque le point A 
tombe en C, & par conféquent les points G , g en T, on a 
TQ : TE : : TE : Tq (Ar t .204) . 

ao8. C O R O L L . I. Si les rayons incidens partent du point q, 
Q fera leur foyer après avoir été réfléchis. 

209. C O R O L L . II. Si le point Q eft infiniment éloigné, il 
eft clair qu'à caufe de TQ infinie, Tq devient nulle. C'eft le 
cas du fecond Théorème, puifqu'alors les rayons doivent être 
regardés comme parallèles. 

Fig. 372. 210. C O R O L L . I I I . Le premier Théorème fe peut auffi 
déduire de ce troifième. Car fuppofant que Q envoie des 
rayons fur la furface convexe AB ; puifque TQ, TC, Ty font 
en proportion , leurs différences CQ, Cq deviennent égales, 
lorfque ces lignes font infinies, ce qui arrive lorfque la furface 
réfléchiffante devient plane, c'eft-à-dire, d'un rayon infini. 

Les figures fervent, comme il eft évident, pour le cas des 
furfaces convexes réfléchiffantes, en fuppofant les rayons inci
dens prolongés au travers de ces furfaces. 

211. Les démonftrations de ces deux derniers Théorèmes 
ont dû faire remarquer que la détermination qu'on y donne du 
foyer des rayons refléchis, n'eft. point dans la rigueur Géomé
trique ; elle fait feulement découvrir l'interfection de l'axe de 
la furface & des rayons réfléchis les plus proches de cet axe. 
Quant aux rayons réfléchis qui le font moins, ils vont rencon-

plus qu'à faire cette proportion ; Q E (d— r) 
:Eq(r—f)::QM ou QC (d) : q M ou 

q C (/"), ce qui donnera q C ouy==— . 
la— T 

549. Si le miroir était convexe, d deve

nant alors négative, on aurait /= 
—%d—r 

= — ; expreffion qui fe peut trouver 
directement fi l'on veut. 

550. La formule générale des foyers 
pour toutes fortes de miroirs fphériques, 

d r 
eft d o n c / = —-7=—, qui apprend que , 
dans le miroir convexe, le foyer eft tou

jours derrière le miroir, tandis que dans le 
concave, il ne tombe derrière que lorfque ( 
la diftance du point rayonnant au miroir 

551. On détermine au moyen de cette 
formule avec la dernière facilité l'endroit oit 
tombe l'image d'un objet expofé à un mi
roir fphérique , felon les diverfes diftances 
de cet objet à ce miroir. On voit, par 
exemple, que l'objet étant à une diftance 
infinie , fon image tombe dans le miroir 
concave du même côté, & dans le convexe 
du côté oppofé , à une diftance du miroir 
égale au quart du diamètre de fphéricité; 
car d éta0nt s= oc, on a f= - r, 

trer 



trer Taxe en différens points , qui font d'autant plus éloignés 
dû point de réunion des premiers, que ces rayons font plus 
éloignés de l'axe. Un miroir fphérique ne peut donc réfléchir 
tous les rayons incidens, dans un feul point. Cependant lorf-
qu'on traitera des aberrations des rayons les plus éloignés,du 
vrai foyer, on verra que leur denfité, près ce foyer, eft incom
parablement plus grande qu'elle ne l'eft à une diftance un 
peu confidérable ; de forte que l'on peut regarder comme 
un point phyfique le foyer des rayons qui tombent, à très-peu 
de chofe près, perpendiculairement fur un miroir fphérique. La 
même chofe le doit entendre du foyer des rayons rompus ; 
comme on aura lieu de le remarquer. 

212. D'où il fuit que le foyer des rayons réfléchis par 
une furface courbe quelconque eft le même que s'ils étaient 
réfléchis par une furface fphérique, dont la courbure fût égaie 
à celle de cette furface, aux points où elle eft rencontrée par 
les rayons incidens. 

213. Dans tous ces Théorèmes , lorfque les points Q , q font 
du même côté de la furface réfléchiffante, fi les rayons incidens 
viennent de Q, ils vont, après avoir été réfléchis, vers q ; & 
fi, au lieu de partir de Q, ils viennent du côté oppofé avec des 
directions tendantes à ce point, ils vont, après la réflexion, 
du côté oppofé à q : le contraire arrive lorfque Q & q font de 
différens côtés de la furface. Tout cela eft évident ; car les 
rayons incidens & les rayons réfléchis vont toujours du côté 
oppofé les uns aux autres. 
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C H A P I T R E I I . 
Détermination du lieu , de la grandeur & de la fituation 

des images formées par des rayons réfléchis. 

T H É O R È M E I. 

214. L E S images formées par des rayons réfléchis par un miroir 
plan , font femblables & égales aux objets qu'elles repréfentent, 6' 
leurs parties font fituées derrière le miroir à des diflances égales à 
celles des différentes parties de l'objet. 

Fig. 376 , Tout cela eft évident. Car que l'on abaiffe d'un nombre quel-
&. 377. conque de points P,Q, R d'un objet fitué comme on voudra 

par rapport au miroir, des perpendiculaires PA, QC ,RB fur 
ce miroir , & qu'on les prolonge jufqu'à ce que leurs extré
mités p,q, r foient auffi éloignées derrière le miroir que les 
points P, Q, R ; ces points p, q, r qui feront les foyers ref-
peétifs des rayons partis des points P , Q,R, feront évidem
ment dans le même ordre que ces points : leurs diflances au 
miroir font d'ailleurs refpe6tvement égales à celles des points 
P,Q,R, & l'on voit qu'il en eft de même des foyers ou 
images de tous les autres points de l'objet. Toutes ces images 
particulières formeront donc une image égale à l'objet, fituée de 
la même manière & à la même diftance du miroir. 

Fig. 178. 215. THEOREME II. Si l'objet expofé à un miroir concave 
379, 380 ou convexe AB , eft un arc circulaire P Q R concentrique à et 
&38l< miroir, fon image pqr fera auffi un arc concentrique femblabU, 

dont la longueur fera à celle de l'objet dans le rapport de leurs 
diflances au centre commun E ; & cette image fera droite on ren-
verfée , felon que l'objet & elle feront du même ou de différais 
côtés du centre. 

Comme le foyer q fe trouve, en. prenant fur la droite QE 
menée par le centre du miroir (Art. 207), TQ, TE, T q, en 
proportion continue, on déterminera le foyer ou image p de 
tout autre point P , en menant d'abord PEA, en coupant 



enfuite EA en deux également en S, & en prenant SP, SE, Sp 
en proportion continue. Mais les deux premiers termes de cette 
proportion font égaux chacun à chacun aux deux premiers de 
la précédente ; donc les troifiemes termes Tq, Sp font égaux ; 
donc Ep eft égale à E q. La même choie étant vraie de chacun 
des autres points de l'objet circulaire PQR , on voit clairement 
que l'image pqr de cet objet eft un arc circulaire concentrique 
ce parfaitement femblable, puifqu'ils font terminés l'un & l'autre 
parles mêmes lignes EP p , ERr; & par conféquent leurs lon
gueurs font dans le rapport de leurs diftances EQ, Eq au cen
tre commun E. La ze partie du Théoreme eft évidente. 

216. C O R O L L . Un objet circulaire très-petit par rapport à fa 
diftance au centre du miroir auquel il eft: expofé, approche beau
coup de la figure d'une ligne droite, & par conféquent fon image 
qui lui eft femblable. Une petite ligne droite, placée à une diftance 
un peu confidérable du centre d'un miroir fphérique , aura donc 
pour image une ligne fenfiblemeut droite , quoique dans la 
rigueur Géométrique elle foit un arc de fection conique *. 

217. On peut déterminer les images de toutes fortes d'objets , 
en cherchant par les propofitions précédentes , celles de leurs 
contours. Par exemple, fi le plan des figures PER, p Er, 

551. * Tout le refte demeurant comme 
dans l'Article précédent, foit l'objet PQ 
une ligne droite perpendiculaire à QE 
(Fig.38i, 383 ,384 & 385); que Q E 
prolongée coupe le cercle réfléchiûant CA 
iuppole achevé , en c' à l'oppofite de C , 
& le cercle TS en ( 'à l'oppofite de T ; 
foit enfin q' le foyer que les rayons inci-
dens qui divergent de Q ou qui convergent 
vers ce point, ont , après avoir été réfléchis 
tout près de c' : & fuivant que la perpendi
culaire £ Q eft plus longue ou plus courte 
que E T, foit décrite une ellipfe ou une h y 
perbole qp q'p', dont E foit un des foyers & 
qq' le grand axe, laquelle coupe une droite 
quelconque EP prolongée, en p & en p', 
& le cercle réfléchiffant, en A & en a' ; 
l'arc d'ellipfe ou d'hyperbole p q fera 
l'image de l'objet PQ formée par les rayons 
réfléchis par l'arc AC ; l'arc p'q' de la 
même courbe fera l'image du même objet 
PQ, formée par les rayons réfléchis par 
l'arc oppofé a'c'; & la courbe entière fera 

l'image de la ligne infinie O'P Q Z, formée 
par les rayons réfléchis par le cercle entier. 

553. Lorfque la perpendiculaire EQ eft 
égale à ET, Tellife ou l'hyperbole fe 
change en une parabole dont le foyer eft 
E , & qui a fon fommet en q' ; & lorfque 
EQ eft infinie , l'elljpfe co-incide avec le 
cercle dont le. diamètre eft TV ou z o'qui 
eft le paramètre de toutes les courbes. 

554. Tout cela fe peut aifément prouver, 
en fuppofant qu'un des points, tel que P d'où 
panent les rayons incidens, fe meuve dans 
la ligne PQ , & en cherchant le lieu Géo
métrique que décrit le foyer correfpondant 
p, pendant que la ligne PE tourne autour 
du centre E. On doit au Docteur Barow 
la découverte de cette figure remarquable 
de l'image d'une ligne droite préfentée 
devant un miroir fphérique. ( Voyez la 17° 
de fes Leçons d'Optique où il donne des 
conftructions femblables aux précédentes , &, 
les démontre, ) 
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tourne autour de leur diametre commun QE q , la furface cir
culaire engendrée par pqr, fera l'image de l'objet circulaire 
engendré par PQK ; & fi les mêmes figures PER, pEr le 
meuvent un peu autour de l'axe EF, fitué dans leur plan, & 
perpendiculaire au diamètre QEq, la figure curviligne engen
drée par pqr , fera l'image d'une figure femblable engendrée 
par PQR ; parce que l'arc réfléchiffant A CB, engendre en 
même tems la furface fphérique réfléchiffante. 

218. Mais fi toute la figure PER rp fe meut parallèlement 
à elle-même dans une direction EF que nous fuppoferons actuel
lement perpendiculaire à fon propre plan , en forte que l'arc 
A CB engendre une portion d'une furface cilindrique, la figure 
décrite par pqr fera toujours l'image de celle qui eft décrite 
par PQR; mais elle ne lui fera pas femblable, excepté lorl-
qu'elles font fituées à diftances égales de chaque côté du cen
tre E , & que par conféquent elles font égales ; & elles 
s'éloigneront d'autant plus d'être femblables, que Eq,EQ, ou 
leurs longueurs pr, PR différeront l'une de l'autre , leurs lar
geurs , engendrées par le mouvement dont nous venons de par
ler, étant toujours égales. 





C H A P I T R E I I I . 
Détermination du foyer des rayons qui tombent prefque 

perpendiculairement fur une furface réfringente , fur 

une lentille ou fur une fphere. 

219. TouT le monde fait que le finus d'un angle ou d'un 
arc qui mefure cet angle, eft une perpendiculaire abaiffée d'une 
des extrémités de cet arc fur le rayon qui paffe par l'autre 
extrémité. 

120. Les finus de très-petits angles ne différent pas fenfi-
blement des arcs qui mefurent ces angles, & par conféquent 
font proportionnels aux angles mêmes. 

221. LEMME. Les finus des angles d'un triangle quelconque 
font proportionnels aux côtés oppofés à ces angles. 

La démonftration de ce Lemme eft facile & fe trouve par
tout. 

222. C O R O L L . De petits angles BAC, BCE, foutendus Fig. 386. 
par la même perpendiculaire BE, font réciproquement comme 
leurs côtés BA, BC, ou EA, EC; car l'angle BAC eft à 
l'angle B CE, lorfqu'ils font très-petits, comme le finus de BAC 
eft au finus de BCE ( A n . 220), ou comme BC eft à BA, 
ou comme E C eft à EA. 

223. THÉOREME I. Soit ACB un plan réfringent, Q le Fig. 387, 
point d'où partent les rayons incidens , ou vers lequel tendent ces 388 , 389 
rayons, & Q C perpendiculaire à ce plan :fi, du même côté de ce 59°. 
plan que Q C , on détermine dans cette perpendiculaire un point q 
tel que qC foit à Q C , comme le finus d'incidence au finus de 
réfraction , ce point q fera le foyer des rayons rompus. 

Soient QA & Aq prolongées comme dans les figures', repré-
fentant l'une un rayon incident, l'autre un rayon rompu qui va 
rencontrer Q C quelque part en q : l'angle AQC fera égal à 
l'angle d'incidence, & AqC à l'angle de réfraction. Ainfi le 
finus d'incidence fera au finus de réfraction , comme Aq à AQ 



(Art. 121), & par conféquent lorfque QA eft à très-peu-près 
perpendiculaire au plan AB, comme Cq à CQ. 

224. THÉORÈME II. Soit A C B une furface fphérique réfrin
gente dont le centre eft E , & foient tes rayons incidens tels que 
I ) A parallèles à un demi-diametre quelconque CE , fur lequel pro
longé du côté où va le rayon, ou en fens contraire , félon que le 
milieu denfe efl convexe ou concave , foit prife C T a CE comme 
le finus d'incidence à la différence de ce finus & du finus de réfra
ction , & T fera le foyer des rayons rompus. 

Soit AT le rayon rompu ou fon prolongement, rencontrant 

Quelque part en T le demi-diametre CE prolongé : le demi-
diametre EA étant perpendiculaire à la furface réfringente en A, 

l'angle d'incidence fera égal à l'angle AEC, & l'angle EAT 
fera l'angle de réfraction ou fon fupplément. Ainfi le finus 
d'incidence eft au finus de réfraction, comme AT eft à TE 
(Art. 221), & par conféquent comme CT eft à TE, lorfque le 
point d'incidence A eft infiniment près de C, & qu'ainfi les rayons 
incidens font prefque perpendiculaires à la furface. Le finus 
d'incidence eft donc à la différence de ce finus & du finus 
de réfraction comme C T eft à CE. 

225.C0ROLL. I. CT eft. à TE comme le finus d'incidence 
au fînus de réfraction. 

226. C O R O L L . II. Si les rayons incidens partent de T, ou 
tendent vers ce point, les rayons rompus feront parallèles à TE, 

227. THÉOREME III. Si des rayons parallèles tombent fur 
une fphere d'une denfité plus grande ou plus petite que celle du 
milieu environnant, foit leur foyer, après leur première réfraction 
en entrant dans la fphere, en T,fur le diamètre CD prolongé, 
parallèle aux rayons incidens tels que QA ; leur foyer au fortir 
de la fphere , après avoir été rompu une feconde fois, fera au 
milieu F de la droite T D . 

Que les rayons incident & émergent QA , F G prolongés fe 
rencontrent en H, & foit menée la corde A G qui représente 
la routé du rayon dans l'intérieur de la fphere ; puifque les 
réfractions en A & en G font égales, & que AH & F T font 
parallèles, les triangles AHG , GFT feront femblables & 
ifofcelles. Si donc le point A s'approche de C & va s'y con
fondre, le point G tombe fur D, &: le triangle GFT s'évanouit; 

Fig. 391, 
392, 393 
& 394. 

Fig 355 
& 396. 



par conféquent G F devient égale à la moitié de GT, ou , ce 
qui eft la même chofe, DF eft égale à la moitié de DT. 

228. L E M M E . Dans toute lentille convexe ou concave, il y a 
toujours un point E par lequel chaque rayon venant à paffer, fuit, 
au fortir de la lentille, une route aq parallèle à celle QA de fon 
incidence. Dans une lentille plane convexe ou plane concave, ce 
point eft au fommet de la furface courbe , & dans les menifques il 
tombe en dehors , du côté de la plus grande courbure. 

Soit REr l'axe de la lentille qui joint les centres R,r de 
fes furfaces A, a. Soient menés deux quelconques de leurs demi-
diametres RA, ra parallèles entr'eux , joignant les points A, a , 
la droite A a coupera l'axe au point E dont il eft queftion. Car 
les triangles RE A , r E a étant femblables , RE & Er font dans 
la raifon donnée des demi-diametres RA, ra, & par conféquent 
le point E eft invariable dans chaque lentille. Suppofant préfen-
tement que A a foit la route d'un rayon dans l'intérieur d'une len
tille comme il eft alors également incliné aux perpendiculaires 
aux furfaces , les réfractions qu'il fouffre en fortant font égales , 
& fes parties émergentes AQ,aq par conféquent parallèles. 
Donc fi un rayon tombe fur une lentille avec une direction QA, 
telle qu'après s'être rompu en entrant, il paffe par le point E, 
il ibrtira fuivant une direction aq parallèle à celle de fon inci
dence. Si l'une des furfaces de la lentille eft plane & l'autre 
convexe ou concave , l'un des demi-diametres RA, ra fera 
infini , & par conféquent parallèle à l'axe de la lentille , & 
l'autre demi-diametre fe confondra avec l'axe, de forte que les 
points A, E ou a, E, co-incideront. 

229. C O R O L L . D'où il fuit que lorfqu'un pinceau de rayons 
tombe prefque perpendiculairement fur une lentille qui a peu 
d'épaiffeur, la route que fuit le rayon qui paffe par le point E, 
peut-être prife, fans erreur fenfible, pour une ligne droite paffant 
par le centre de la lentille ; car il eft clair par la longueur de 
A a 6k la quantité des réfractions qui ont lieu à fes extrémités, 
que la diftance perpendiculaire de AQ,aq (prolongées), dimi
nuera avec l'épaiffeur de la lentille & l'obliquité du rayon. 

230. PROBLÊME I. Trouver le foyer des rayons parallèles qui 
tombent à très-peu près perpendiculairement fur une lentille donnée. 

Soit E le centre de la lentille, R & r les centres de fes furfaces, 

Fig- 397, 
398 , 399 
& 400. 



Rr fon axe, g EG une parallèle aux rayons incidens fur la fur-
face B , dont le centre eft R. Soit mené le demi-diametre ER 
parallèle à gE, fur lequel prolongé foit V le foyer des rayons 
après leur première réfraction en traverfant la furface B ; joi
gnant enfuite Vr, laquelle coupe gE prolongée en G, ce point 
G fera le foyer des rayons après être fortis de la lentille. 

Car regardant V comme un point d'où partent des rayons 
qui vont tomber fur la feconde furface A , ces rayons doi
vent avoir leur foyer , après avoir traverfé cette furface, en 
quelque point du rayon qui traverfe cette furface en ligne droite, 
c'eft-à-dire , dans la ligne Vr menée par fon centre r. Mais ce 
foyer étant évidemment le même que le foyer cherché des 
rayons incidens fur la furface B , après avoir traverfé la lentille, 
doit auffi fe trouver fur celui de ces rayons qu'on regarde comme 
ne fe détournant point, & dont par conféquent la route entière 
peut être prife pour une ligne droite gE G. Ainfi l'interfection G 
des deux droites gE G & Vr, eft le foyer cherché. 

231. C O R O L L . L Si les rayons incidens font parallèles à 
l'axe Rr, la diftance focale EF eft égale à EG. Lar que les 
rayons incidens parallèles à gE s'inclinent de plus en plus à 
l'axe jufqu'à ce qu'ils lui deviennent parallèles , leur premier & 
leur fecond foyer V & G décriront des arcs VT & G F qui 
auront pour centres R & E ; car RV étant à RB dans la raifon 
donnée du plus petit des finus d'incidence & de réfraction à leur 
différence ( Art. 4) , eft invariable ; par conféquent EG eft 
auffi invariable, puifqu'elle eft à VR qui l'eft elle-même, dans 
la raifon donnée de rE à rR, à caufe des triangles femblables 
EGr, RVr. 

232. C O R O L L . II. La dernière proportion donne la règle 
fuivante pour déterminer la diftance focale d'une lentille mince. 
L'intervalle Rr des centres des furfaces, eft au demi-diametre rE 
de la feconde furface, comme le prolongement RV ou RT du 
demi-diametre de la première furface jufqu'au foyer des rayons 
rompus par cette furface , eft à la diftance focale EG ou EF 
de la lentille, laquelle doit être du même côté que les rayons 
émergens, ou du côté oppofé , felon que la lentille a plus 
d'épaiffeur à fon milieu qu'à fes bords, ou qu'elle en a moins. 

233. C O R O L L . III. Delà fi des rayons tombent parallèles 
fur 

Fig. 401 , 
402 , &c. 
jufqu'à 406. 



fur les deux côtés d'une lentille , les diftances focales EF, Ef 
font égaies. Car foit rt le prolongement du demi-diametre Er, 
jufqu'au premier foyer t des rayons qui tombent parallèles for 
la furface A ; la même règle qui donne r K eft à rE comme 
RT eft: à EF, donne aufli rR à RE comme rt à Ef. Mais le 
rectangle fous rE & RT, eft égal au rectangle fous RE & rt ; 
car rE eft à rt, & RE eft k RT dans la même raifon donnée 
(Art. 124) ; donc Ef & E F font égales. 

234. C O R O L L . IV. Dans une lentille de verre convexe ou 
concave des deux côtés, la fomme des demi-diametres des fur-
faces ( ou leur différence dans un ménifque) eft à l'un d'eux, 
comme le double de l'autre à la diftance focale : car les prolonge-
mens RT, rt des demi-diametres font doubles de ces demi-
diametres , parce que, dans le verre, E T eft a TR , &. E t 
eft à / r comme 3 à 2 (An . 225 & 13). 

235. C O R O L L . V. Delà, il les demi-diametres des furfaces 
du verre font égaux, la diftance focale de ce verre eft égale 
à l'un de ces demi-diametres : elle eft auffi égale à la diftance 
focale d'un verre plan convexe ou plan concave , dont le demi-
diametre eft une fois plus court. Car confridérant le côté plan 
de ce verre comme ayant un demi-diametre infini, le premier 
rapport de la dernière proportion peut être pris pour un rap
port d'égalité. 

236. PROBLÈME II. Le point d'où partent ou vers lequel ten-
dent des rayons qui tombent fur une fimple furface , fur une fphère 
ou fur une lentille, étant donné, trouver le foyer des rayons émergens. 

Soit Q le point d'où partent ou vers lequel tendent les rayons 
qui vont tomber fur une furface fphérique , fur une lentille ou 
fur une fphere dont le centre eft E ; & foient d'autres rayons 
qui viennent parallèles à la ligne QEq en fens contraire des 
rayons donnés, dont F foit le foyer ; alors prenant Ef égale à 
EF, dans la lentille ou la fphere, & la prenant égale à CF, 
dans la fimple furface , on fera QF : FÊ : : Ef : fq ; & pla
çant fq , par rapport à f, dans un fens contraire à celui dans 
lequel FQ fe trouve par rapport à F, le point q fera , fans erreur 
fenfible, le foyer des rayons Tompus, pourvu que le point Q 
ne foit pas affez éloigné de l'axe , ni les furfaces affez larges, 
pour que quelqu'un des rayons y tombe trop obliquement, 
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Car du centre E, & avec les demi-diametres EF & Ef foient 
décrits les deux arcs FG, fg qui cpupeut un rayon quelconque 
Q Aaq en G &c g, & foient menées EG & Eg : alors fuppo-
fant que G foit un point d'où partent des rayons tels que GA, 
les rayons émergens, comme agq, feront parallèles à ÙE (Art. 
226, 231 & 233); & prenant g auffi pour un point rayonnant 
qui enyoie des rayons ga, les rayons émergens tels que AGQ, 
feront parallèles à gE. C'eft pourquoi les triangles QGE, Egq 
feront fèmblables, & par confëquent QG : GE :: Eg : g q; 
proportion qui deyient, lorfque le rayon QAaq eft très-proche 
de QEq, QF : FE :: Ef: fq (Art. Z04). Maintenant lorfque 
Q s'approche de F & vient à coïncider avec lui, les rayons 
émergens deviennent parallèles, c'eft-à-dire, que q s'éloigne à 
une diftance infinie ; & par conséquent lorfque Q pade de l'autre 
côté de F, le foyer q paffe de l'autre côté de f, à une diflance 
d'abord infinie, puis diminuant à mefure que Q s'éloigne de F. 

237. C.OROLL. I. Lorfque les rayons n'ont à traverser qu'une 
fimple furface A C , le foyer q fe peut auffi trouver par cette 
proportion, QF: F C : : C f; f q, à caufe que F C & Ef font 
égales, de même que FE & Cf ( Art. 225 ). 

238. C O R O L L . II On le peut trouver encore en faifant cette 
autre proportion ; QF : QE: ; QC; Qq , & plaçant Q q de ma
nière que ces quatre lignes foient toutes d'un même côté par 
rapport au point Q , ou deux de chaque côté ; car les triangles 
QGE, QAq étant femblables , on a QG: QE : ; QA : Qq. 

239. C O R O L L . I I I Dans une fphere ou une lentille*, on peut 
trouver Je foyer par cette proportion ; QF ; QE:: QE : Qq, & 

5 5 5. * Le point Q d'où partent les rayons 
indiens, étant donné , on peut trouver de 
la manière fuivante le foyer des rayons 
rompus en partant au travers d'une fphere 
ou d'une lentille mince , dont le centre eft 
E ( Fig. 413 & 414 ). Au foyer F de 
rayons qui viendraient parallèlement à 
Taxe Q E en fens contraire de ceux qu'en
voie le point Q, & au .centre £ foient 
.élevées les perpendiculaires F G , E l à 
Taxe, lefquelles coupent l'une en G , l'autre 
en / , une droite quelconque menée par 
le point Q. Soient joints les points E ,G, & 
la droite I q menée parallèlement à G E , 
coupera l'axe au foyer q des rayons rompus, 

Car les triangles QFG , QEI étant fèmbla
bles, de naemeque QG E, Q I q, on aura 
QF-.QE:: ( Q G : Q / : : ) QE:Qq; 
proportion qui eft précilément la même que 
celle qui a été démontrée dans le prélent 
Article. 

556. Le foyer q des rayons rompus par 
une fimple furface fphérique C, peut fe 
trouver en élevant une des perpendiculaires 
F G (Fig, 415 ) au foyer des rayons qui 
feraient venus parallèlement à Q E du côté 
oppofé à ceux qui appartiennent au point Q, 
.& l'autre perpendiculaire CH au fommetC 
de cette furface réfringente , laquelle coupe 
en H une droite quelconque Q G ; enfuite 





plaçant Qq du même côté de Q que QF. Car foicnt !e rayon 
incident QA & le rayon émergent qa prolongés jufqu'à ce qu'ils 
fe rencontrent en e ; les triangles QGE , Qeq étant femblables, 

joignant les points'G & E , & menant enfin 
H q parallèle à G E. Car on a QF : Q C : : 
(QG : Q_H ::) Q_E : Qq , proportion 
qui a été démontrée dans l'Article 238. 

557. On peut encore trouver le loyer 
q par cette autre conftruction. Soient éle
vées les perpendiculaires CH, EI, les
quelles coupent en H & I une droite quel
conque menée par Q & fur EI ; foit prife 
EK à EI dans le rapport du finus de 
réfraction au finus d'incidence d'un rayon 
quelconque qui appartient au point Q d'où 
partent ou vers lequel tondent les rayons 
incidens; & la ligne H K prolongée cou
pera l'axe en un point q qui fera le foyer 
des rayons rompus. Car puifque E K : 
EI:: ( le finus de réfraction au finus 
d'incidence : : FC : F E ( Art. 124 ) : : ) 
G H: GI, il s'enfuit que la ligne HK 
eft parallèle au côté GE du triangle I GE, 
tomme cela doit être par la conftruction 
précédente. 

558. Delà, ayant le point Q d'où par
tent les rayons incidens , il eft facile de 
trouver leur foyer q , après qu'ils ont et 
rompus par deux furfaces quelconques dont 
les fommets font C & c , & les centres 
E &. e ( Fig. 416 ) . Car ayant fait la 
conftruction précédente pour la première 
furface C , foit q K H coupant en h la 
perpendiculaire en c , & en. i la perpen
diculaire en e , fur laquelle prenant ek à ei 
comme EI eft à E K , &. menant k h ; 
cette droite coupera l'axe C c prolongé , en 
un point q' qui fera le foyer cherché. Car 
h feconde conftruction n'eft qu'une répé
tition de la première , parce que q eft le. 
point où concourent les rayons en tombant 
fur la feconde furface c. Mais.dans la pra
tique il eft plus facile de déterminer le point 
k par une ligne menée par les points q $L 
1. Cette conftruction eft de M.r Newton, 
au. rapport de Barow. ( Voyez la fin de la 
14e de fes- Leçons d'Optique , page 103 , 
(r fon Épltre au Lelleur). 

Occupons-nous maintenant de la même 
recherche, en nous fervant de l'analyfe, 
& commençons d'abord par déterminer le. 

foyer relativement à une fimple furface. 
559. Soit Q ( Fig. 417) un point rayon

nant placé fur l'axe Q_E d'une furface fphe-
rique , qui termine un milieu réfringent S 
plus denfe que le milieu Ji où eft le point 
rayonnant, & dont le centre eft £ ; QH 
un rayon parti de r e point qui va ren
contrer cette furface infiniment près ds 
l'axe; Hq le rayon rompu qui concourt 
avec l'axe en q. Soient menées les per
pendiculaires EG &. ED aux rayons Q_H 
& Hq , lefquelles feront les finus des an
gles d'incidence &. de réfraftion ; foient 
faites QC — a , CE.= r , Cq —f, HC 
z=. h, Si. foit le finns d'incidence au finus. 
de réfraction , comme 1 à m. Les triangles, 
rectangles QEG , QHC femblables don
neront GE= h, Se par confé— 

a 

quent E D = h. Enfin les 
a 

triangles rectangles femblables q HC , qDE 
donnent HC — ED : HC : : C E : Cq„ 
* n • i- ( T — m) a — mr , , 

c'eft-a-dire, - i - h : h :;. 
a 

r : / = Cq— = . 
\ 1 — m) a — mr 

diftance cherchée du foyes 
1 — m m 

r a 
à la furface réfringente. 

560. Nous ferons remarquer en partant 
que l'expreffion du foyer d'un miroir fphé-
rique fe déduit de la précédente, en.fai-
fant m ~ — 1. Car l'angle de réfraétion 
devient l'angle de réflexion ou fon égal,. 
en le fuppofant diminuer, devenir nul , 
enfuite négatif & égal à l'angle d'incidence; 
par confisquent le finus m. de cet angle; 
devient négatif & égal au finus d'incidence 

561. Si les rayons tombent parallèles fur 
la furface réfringente AB, c'eft-àdire,, 
que le point rayonnant Q foit infiniment 
éloigné , alors a étant infinie , la diftance 



on a Q G ', Q E :. : Qe : Q q ; or les angles, de ces triangles 
venant à s'évanouir, le point c co-incidera avec E , parce que, 
clans la fphere. le triangle A e a eft ifofcelle ,. & que par confé-

f du foyer de ces rayon fera = - — —. 

r 
562, Si les rayons tombant convergens, 

c'eft-à-dire , que le point Q toit de l'au
tre côté de la furfacc réfringente., comme 
dans la Figure 418 ,, alors a devenant né
gative ,. la diflante f de leur foyer à cette 

Surface fera = ~ . 
1 -™ /» m 

r a 

563. Si la, furface. réfringente était con-
cave vers le point Q , le rayon r d2 cette 
furface devenant alors négatif, on aurait 
dans le premier c a s , ç'eft-à-dire., dans 
celui où les rayons tombent divergens, 

/ ^ _™-.-,-~_,—,—__ • dans le cas où 
in ~- l m 

r a. 

ils tombent paralleles , / = r 1 
m —• i 

r 
& enfin lorfqu'ils tombent convergens., 

/ = : , 
J m— x m 

, 
r a 

564. Suppofons que les rayons au lieu 
de paffer du milieu rare dans le plus denfe, 
patient au contraire du plus deu& dans le 
plus rare ; alors le rapport de rétraction eft 
— , enforte que dans les formules précé
dentes , il faut mettre m à. la place, de * 
& x à la. place de m. Ainfi., fuppofant 
que la furface oui fépare les milieu*, étant 
convexe vers; les- rayons incidens,. ces, 
rayons, foient divergent, la. diftance f de 
leur foyer, après ayoir été rompus..,. fera 

m ,.,.. , . 
5^ — n r-., à m étaient con.-

m —• 1 1 
• • « 1 — ~ — . —•»• — 

r a 
vergens, on aurait / =z ~ ^ _ ^ _ r — _ ^ - , 

' m — 1 » 
- j 

/ a 

Mais toutes ces formules ne donnant 
que le foyer des rayons qui rencontrent 
une furface fphérique réfringente infiniment 
près de l 'axe, ou peut en defirer qui don
nent le foyer des rayons qui tombent î 
quelque diftance de l'axe. C'eft pourquoi 
nous allons en. mettre ici une pour ce cas-
là , laquelle eft de M. r d'Alembert, & 
fe trouve au commencement du IIIe Vo
lume de fes Opufcules. 

565. Le point d'incidence A étant affez 

Sprès de Taxe , pour qu'on puiffe regar-
der 6c traiter comme allez petits les an

gles BQA ,. DCA ( Fig. 417), QB, BC, 
B q. confervant les noms qu'on leur a don
nés précédemment, & — exprimant le 

rapport du finus d'incidence CAG au finus 
de réfraction CAD , foit l'angle ACS 
— x , & le finus C G == a pour le rayon 
r ; il eft claie que le: fmus C D fera =; 
« u , que le fmus AO—r (in. .v ,. que BO 

K > > r i in .x 1
 Q 

=; a très-peu près , et que 

QA•= y/ ( Q0.*--f. AO* ) = Y/[(a + 
r fin. x* . , ,. , . . , 

-...»....——- ).* -fc- rrhn.x'\ ; ot les trian-

gles femblables QCG , Q A O donnant 
Qyi : J 4 Q :: Q'C : GC, on aura »=: 

^</ -H- r ) r fin. x 

T7t rftiu.-;- "" 
• [ ( * • + • " )"Hrrrfin.A- } 

( en faifant a **r r = p, Se en négli
geant, les quatrièmes puiltÂnces de fin. x ) , 

rv fin.. * . 
~ — r- =, a très-peu-près, 

r/> fin. x ' 
i i . -+- —"-—-—•""—-

ia 
r /) fin. .v r'p'f::\. x"' „ 

—--. .... !•.• -r« —— : ; & par con-

~ ,-, m rp fiji. x. 
fecnient Ç D oa //;,«• = ' , 

!.-.. ., On a de plus Cq, = 

"i ;—r~ ; mais fin C 5 Z? 5;. fin. ( SCi 
'm. t .; J3 



mient Ae & a e deviennent des demi-diametres de la fphere. 
Dans une lentille répaiffeur A a eft très-petite. 

140. COROLL. IV. Dans tous les cas la diftance f 7 varie 

par conféquent 

en réduifant 

divifant enfuite haut & bas par le numéra
teur r & négligeant les quatrièmes, puissan-
ces de fin. x , & remettant pour p fa 
valeur J + r. 

966. Faisons m =. — I ; cette expief-
fion deviendra ( Note 56o ). celle du. loyer 
qu'ont, après la réflexion, des rayons qui 
tombent fur un miroir fplhérique à. quelque 
diftance de l'axe.; &. l'on aura ( désignant 
par f la diftance de ce foyer au miroir ) 

Si l'on ne voulait que le foyer des 
rayons qui tombent infiniment près de 
l'axe de la furface réfringente , fin. x étant 
alors = o , la formule fe réduit tout de 

fuite à i expreftion qui 
1 —m m 

r a 
eft précifément la même que celle que nous 
avons trouvée dans la Note $59-, pour la 
diftance du foyer de ces rayons à la fur-
face réfringente. Il en fera de même à 
l'égard du miroir, c'eft-à-dire , que l'expref-
lion générale de Ion foyer fe changera en 
celle que nous avons donnée ( Note 549). 

567. Les fuppofitions faites dans la Note 
559 fubfiftant, c'eft-à-dire, le point rayon-
nunt Q étant fur l'axe drune furface fphé— 
rique réfringente B A , &. les rayons inci-
dens rencontrant cette furface infiniment 
près de l'axe, fuppofons actuellement une 
féconde furface fphérique HL ( Fig. 41 p) 
dont la convexité toit auffi tournée vers le 
point rayonnant, ayant même axe que la 
première , & r' pour rayon, laquelle fépare 
le milieu S d'un autre milieu T ( plus denfe 
fi l'on veut , que le milieu S ) que nous 
fuppoferons s'étendre indéfiniment au-delà 
de cette furface ; il s'agit de trouver le-
foyer qu'auront les rayons ( déjà rompus 
par la furface A B & concourant en q en 
vertu de cette réfraction ) , après avoir 
été rompus par la feconde furface H L. 
O r , c'eft ce qui eft très-facile : car les 
rayons, tombant fur la furface H L , conver-
gensvers q , pour avoir leur foyer q' après 
avoir été rompus par cette furface , il ne 
s'agit que de fubftituer dans la formulie de 
la. Note 562, le rayon de cette furface 
à la place du rayon de la furface AB , 
le rapport de réfraction dans le paffage 
du milieu 5 dans le milieu E , à, la- placee 
du rapport de réfraction dans le paifage 
du milieu R dans le milieu S2 v qui fé 
trouve dans la formule citée, &. la diftance 
f du point q où concourent., les rayons en 
tombant fur H. L , à la place de a. Nous, 
difons qu'il faut mettre f à la place de a, 
tandis que ce devrait être / — H B ',. parce 



réciproquement comme FQ, parce que le rectangle ( ou le 
carré ) fous. FF & Ef qui font les moyens des proportions 
précédentes, eft conftant ; & elles font toujours difpoiees eu fens 
contraires par rapport à f & à F. 

que nous fuppofons les deux furfaces ré
fringentes affez proches l'une de l'autre, 
pour qu'on puiffe en négliger l'intervalle 
dans l'expretnon générale du toyer , comme 
faifant une quantité très-petite par rapport 
à celles qui entrent dans cette exprelnon 
( on verra plus bas comment on peut y 
avoir égard ). Suppofant donc le rapport 
de réfraction en partant du milieu S dans 
le milieu T, repréfénté par celui de I à 
m', & nommant f' la diftance Hq'' du 

foyer q', on aura/' =: —, 
i — m' m 

-7'—-T 
& par conféquent le foyer des rayons 
qui viennent de Q & font rompus par 
lés deux furfaces AB , HL. 

Si i'on fubftitue dans l'expreffion précé

dente de f'', la valeur— —• — de —-, 
r a, f 

on aura/'X= . • , , . 
i —m' . ,\ —m. m N —, -+. m' ( _ ) 

568. Si les rayons, au lieu de paffer dans 
un nouveau milieu T, au fortir du milieu S, 
repartaient dans le milieu.d'où ils font venus, 
c;eft-à-dire, & le milieu T était le même 

que le milieu R, — ayant été pris pour 
m 

exprimer le rapport de réfraction en partant 

du milieu R dans le. milieu S, —- exprimera, 

le rapp.ort de réfraction en repartant dans 

le milieu R ;ainfi l'on aura — = — & 
S m' 

par conféquent m' = — ; donc on aura 
m 

alors / ' = 1 

V m '*" r r1 > a. 
expreffion du foyer d'une lentille de peu 
d'épaiffeur que traverfent des rayons par
tis d'un point rayonnant fitué fur fon axe. 

.569. Si a. eft infinie , c'eft-à-dire, fi le 
point rayonnant eft. infiniment éloigné, 01 
du moins peut être confidéré comme tel, 

/ ' = , expreffion 

de la diftance focale , c'eft-à-dire, de 
celle à laquelle fe réuniffent les raj onsçir 
tombent parallèles fur la première furface 
de la lentille. 

570. Si la feconde furface HL eft 
concave vers le point rayonnant, de forte 
que le milieu S ait la forme d'une len
tille convexe des deux côtés, il eft évi
dent que r' doit avoir le figne —, puif
qu'il eft alors d'une pofition contraire à 
celle qu'il avait, &. que dans le calcul, 
on l'a fuppofé avec le ligne +. Donc fup-
polant. toujours que les rayons repaffent 
dans le milieu d'où ils font venus, 

/'•= ? 

571. Si a eft infinie,. 

/ ' — , expref-

fion de la diftance- focale de la lentille. 
572. Si- les deux furfaces font d'égale-

courbure , a. étant infinie, on aura en tài-

fant — = . P, / ' = —- , diftance fo-
m. aP— a 

cale de la lentille. 
573. Si l'une des furfaces eft plane ; 

tandis que- l'autre eft convexe-, il eft clair 
que r ou r' = 0 0 : par conféquent fi la fur-
face expofée au point rayonnant eft plane, 
la valeur d e / ' pour les lentilles convexes, 

deviendra/' = - ; 

K m K r> a 
&,. fi la feconde furface eft plane ; 



241.C0ROLL. V. Si des lentilles convexes différentes qui ont 
la même diftance focale, font préfentées à un point rayonnant à 
la même diftance de ce point, les rayons qu'envoie ce point, 

Il première étant convexe , 

/ = 1 • 
( - L - 0 J _ — L 
N m J r a 

574. Si JI eft infinie , on aura dans le 
premier cas/' = — , & dans le fe-

r 1 
cond,/' = — , Pétant = ; ce 

; P — i ' m 
qui fait voir que nommant R le rayon du 
côté convexe d'une lentille plane convexe , 
on aura toujours f' := — , c'eft-à-dire, 

que lorfque l'épaiffeur d'une lentille plane 
convexe eft allez petite pour qu'on ne foit 
joint obligé .d'y avoir égard , la diftance 
locale eft la même , (bit qu'on préfente 
aux rayons incidens le côté plan ou le côté 
convexe de cette lentille. 

575. Les rayons étant toujours fuppofés 
repaffer dans le milieu d'où ils font venus, fi 
la première furface A B eft concave vers 
le point rayonnant, de forte que le milieu S 
forme une lentille concave des deux côtés , 
de peu d'épaifleur , il faut, dans l'expref-
fion de f' ( Note 568 ) donner le figne — 
à r; & alors on aura 

^ m JK r r,J a . 

expreffion qui étant abfolument négative , 
indique que le foyer eft toujours du même 
côté que le point rayonnant dans les len-
lilles concaves des deux côtés. 

576. Si a eft infinie & que les deux 

rayons foient égaux, /* = • — , di

ftance focale de la lentille. 
577. Si une des furfaces de la lentille 

que nous venons de confidérer eft plane, 
r ou r1 étant alors = 00, on aura , fi c'eft 
celle qui eft expofée au point rayonnant, 

/ ' = 1 ; fi c'eft la fe-

v m ' r'. a 

tonde , f* =z ; 
/ « . _ i _ _ 1 
^ m ' r A 

d'où l'on voit que le foyer eft toujours da 
côté du point rayonnant, 

578. Si a eft infinie, on aura dans le pre-

mier cas, f ' = : ——, & dans le fé

cond f' = — . Donc nommant R le 

rayon du côté concave d'une lentille plane 
concave de peu d'épaifleur , P exprimant 
le rapport de réfraction en entrant dans 
cette lentille , on aura toujours , l'épaifleur 

étant petite , f' = " T J - > quel que foit 

le côté de cette lentille qu'on préfente au 
point rayonnant. 

579. Si les deux furfaces AB , HL font 
concaves vers le point rayonnant, en forre 
que le milieu S torme un ménifque dont la 
concavité foit tournée vers le point lumi
neux , il faut donner à r & à r' le figne — 
au lieu du figne + qu'on leur a fuppofé 
dans le calcul , puifqu'ils ont alors une 
pofition contraire à celles qu'ils avaient. 
Donc , les rayons repaffant dans le milieu 
d'où ils font venus , on aura 

/< = i . 
V m JK r' r ' a 

550. Ayant vu ( Note 412) que le rap
port du finus d'incidence au Anus de réfra-
étion, en partant d'un milieu S dans un 
autre T, eft compofé du rapport du finus 
d'incidence au finus de réfraction , en paf-
fant du premier milieu S dans un troifieme 
quelconque , & du rapport du finus d'inci
dence au finus de réfraction , en partant de 
ce troifieme milieu dans le fecond T ; il eft 

clair que exprimant 4e rapport du finus 

d'incidence au finus de réfraction, en paffant 

du milieu S clans le milieu R, Ci —- exprime 
M 



auront leur foyer à la même diflance de ces lentilles, de forte que 
fi on les mettait fucceffivement à la même place , le foyer tombe. 
rait toujours au même endroit. Car les proportions précédentes 

le même rapport, en paffant du milieu R 

dans le milieu T, on aura — = — , & 
m' M 

par conféquent la formule générale de la 
Note 567 devient 

f' = ! . 
M \ i x M 1 M 

581. Si le milieu T, au lieu de s'éten
dre indéfiniment au-delà de la furface HL, 
eft terminé par une furface fphérique MN 
( Fig. 41 p ) peu éloignée de la furface 
H L ( nous la fuppofons peu éloignée afin 
de pouvoir négliger , dans l'expreffion du 
foyer , l'intervalle des deux furfaces HL, 
MN, comme nous avons fait celui des 
deux furfaces A 3, HL ) convexe, comme 
elle , vers le point rayonnant, laquelle 
fépare le milieu T d'un autre milieu V 
qui s'étend indéfiniment au-delà de la furface 
MN; il eft clair que les rayons tombant 
fur cette furface MN, convergens vers 
le point q', fi l'on nomme f" la diftance 
Maq à la furface MN de leur foyer q", 
après avoir été rompus par cette iurface , 

R" le rayon de cette furface , & — le 
m" 

rapport du finus d'incidence au finus de 
réfraction , en paflant du milieu T dans 
le milieu V, on aura Mq" ou f" = 

= ( en fubftituant 
1 — m" m" K 

— i - * -

r" /' 
la valeur de f' trouvée Note 567 ) 1 : 
_ 1 — m" „ . I — m' m'— m'm 

[—— + » ' ( — — + — — 

582. Si les rayons au fortir de la lentille 
compofée que forment les deux milieux S 
& T , repartent dans le même milieu que 
celui d'où Us font venus , c'eft-à-dire , fi le 
milieu Veft le même que R, le rapport du 
fmus d'incidence au finus de réfraction en 

paffant du milieu T dans le milieu R, arant 
M 

été fuppofé, dans la Note 580, —, on aura 

1 M „ ., „ 1 
== , & par conféquent m" — — \ 

m" 1 ' l n M' 
ainfi , m' étant = — , la formule précé-

m 

dente fe changera en celle-ci, 

-j 1 J : qui fe change, fi l'on 
r" r a. 

v e u t , en cel le-c i , /" = 1 :f( 1 ) 
LV m ' 

583. On doit remarquer que fi on re-
tourne la lentille , la diftance du point 
rayonnant demeurant la même, la d i te 
du foyer demeure auffi la même, Car à 
caufe que le milieu T fe trouve alors avant 
le milieu S par rapport au point rayon
nant , il faut mettre, dans la formule précé
dente , -— à la place de — & — à La 

M m m 

place de -TT ; & parce que la furface A'M 

fe trouve la furface antérieure de la len
tille & A B la poftérieur, il faut mettre 
r" à la place de r , & r à la place de r" ; & 
donner le figne — à r" , r' & r, parce que 
les trois furfaces ont leur concavité tournée 
vers le point rayonnant. Or tous ces chan-
gemens étant faits, on retrouve précifé-
ment la même formule que la précédente, 

584. Si le point rayonnant eft infiniment 
éloigné , c'eft-à-dire, fi a = 00, on a alors 

ne 



ne dépendent que de la diftance focale de la lentille , & nulle
ment du rapport des demi-diametres de fes furfaces. 

242. C O R O L L . VI. La proportion par laquelle on détermine 

diftance focale d'une lentille compofée de 
deux matières S & T, au fortir de laquelle 
Jes rayons paffent dans le même milieu que 
celui d'où ils font venus. 
. 585. Si le milieu V eft terminé par une 
furface fphérique O P qui le fépare d'un mi
lieu différent X, lequel s'étend indéfiniment 
au-delà de la furface OP ; nommant / ' " la 
diftance Pq'" du foyer q'" des rayons après 
avoir traverfé la furface OP , r'" le rayon 

de cette furface , — 7̂ le rapport du finus 

d'incidence au finus de réfraction , en paf-
fant du milieu V dans le milieu X ; il eft 
clair que , fuppofant la furface OP allez 
proche de la furface MN, on aura 

/ ' " = - = ( en fubfti-
J 1 — m"' m'" *• 

J1T1 "" tu' 

tuant pour f" fa valeur trouvée, Note 581) 
r 1 - m'" , 1 — m" 

• » : [ — — - * - « ' " ( — - „ •*-

m" — m" m' m" m! — m" m' m _ _ + -
m" m!m ,.-1 

586. Suppofons que le milieu X foit le 
même que le milieu R, ou , ce qui revient 
au même , que les rayons repaiTent dans 
le milieu d'où ils font venus , au fortir de 
la lentille compofée que forment les trois 
milieux S, T,V; fi l'on a le rapport de 
réfraction, en paffant du milieu R dans le 
milieu V, & que ce rapport foit exprimé 

par -7^ , on aura ( le rapport de réfraction 

M 1 
en paffant de T dans R étant — ) — j - = r 1 ' m" 
M „ ,, M! 
-jjj , oc par confequent m" = —j-r- ; on 

1 
aura auffi m'" = -j^;. Subftituant donc à 

M 
h place de m'k val e u r — ( Note j8o)i 

& à la place de m" & m!" leurs valeurs pré
cédentes, dans l'expreffion de f'" que nous 

venons de trouver, on aura f'" — 1 : ["—— 

\. ri- Tm )+• M \ r, r„) •+• m 

/ I I v I I I _ 

preffîon qui fe change en celle-ci, 

/ ' " = I : [ ( ^ - x ) ( ^ - ^ ) + 

(~M ~ * ) ( T ~ If) + ^Id' ~ 1 > 

587. Si le milieu V êtait le même que le 
milieu S , de forte que la lentille compofée 
fût de deux matières , dont l'une ferait ren
fermée au-dedans de l'autre , alors m" ferait 

= -r-r * & "i"' = ( les rayons étant 
M m 

toujours fuppofés repaffer , au fortir de la 
lentille , dans le milieu d'où ils font venus) 

M 
& comme m' z= , on aurait / ' " := 

m 

i:C(-i—OC-V - ^ 0 + (isr 
_^r) C-p—-pr)- y L «p»1 fe 

change dans / ' " = 1 : [ ( J - . _ x )(_£___ 

-?>••• O r - ' ) ( - " ? - + -£. 

588. Si le milieu T était le même-crue le 
milieu R , en forte que les rayons euffént à 
traverfer deux lentilles de deux matières 
différentes fort proches l'une de l'autre , 
dont l'intervalle fût occupé par le milieu 
d'où font venus Jes rayons , oc dans lequel 

Mm 



le foyer pour une fphere d'une denfité uniforme, fervira auffî pour 
trouver le foyer d'unfaifceau de rayons rompus par un nombre 
de furfaces concentriques, qui féparent des milieux uniformes 

ils doivent repaffer au fortir des deux len-
1 ,, M 

tilles , on aurait m! zz. , m" zz , 
m i 

m'" zz -TÏT » & par conféquent / ' " = : i : 

( — — 777) —J • Cette formule fe 

peut déduire encore de celle de la Note 
586 , en faifant attention que l'intervalle 
des deux lentilles S & V étant occupé par 
le milieu R , AI eft = : 1. 

589. La même expreffïon fe trouve 
encore en remarquant que la diftance à 
laquelle concourent les rayons , en tom
bant fur la feconde lentille au fortir de la 
première, étant f', la diftance du foyer de 
cette feconde lentille eft 

fin } 

>> M' 1' *• r" r'"' ~*~ f 

dans laquelle il ne refte plus qu'à fubftituer 

la valeur—— 

de f' , pour avoir l'expreflion dont nous 
parlons. 

590. Si on retourne les lentilles com-
pofées dont il vient d'être queftion , 
Notes 586 , 587 & 588 , la diftance de 
l'objet ou point rayonnant demeurant la 
m ê m e , la diftance du foyer ne change 
point ; ce dont il eft facile de s'affurer. 

591. Les formules que nous avons don
nées Notes 568 , 569 , &c. pour le foyer 
des lentilles fimples, avaient fuffi jufqu'à 
ces derniers tems , aux befoins de la Diop-
trique , parce qu'il n'avait toujours été 
queftion que du paffage des rayons au tra
vers d'une lentille fimple. Mais depuis que 
le favant M r . Euler a appris aux Opticiens 
qu'on pouvait anéantir ou du moins dimi
nuer confiderablement les imperfections 

des inftrumens de Dioptrique qui naiffent 
de la diverfe réfrangibilité des rayons de 
lumière , au moyen d'objectifs compofés 
de matières différemment réfringentes, oit 
s'eft trouvé obligé de chercher d'autres 
formules qui exprimaflent le foyer des 
rayons qui traverfent plufieurs milieux dif-
férens féparés les uns des autres par des 
furfaces fphériques. C'eft ce qui nous a fait 
ajouter celles qu'on trouve, Notes 581,582 
& fuivantes, qui font de Mr. d'Alembert 
( Opufc. Math. Tom. III) ; mais comme 
nous avons négligé l'épaiffeur, non feule
ment dans ces formules , mais encore dans 
celles qui appartiennent aux lentilles ordi
naires , & qu'il eft des cas ou il importe 
d'avoir égard à cet élément, nous allons 
l'y faire entrer, ce qui eft très-facile. Com
mençons par les lentilles fimples. 

592. On doit avoir remarqué dans la 
Note 566 , que la diftance du point ; à la 
furface HL , n'eft point exactement égale 
à f, comme nous l'avons fuppofé, puif-
que f marque la diftance q B de ce même 
point à la furface A B , mais à/— t (nom
mant e l'intervalle B H des deux furfaces, 
c'eft-à-dire , l'épaiffeur de la lentille). Il 
faut donc écrire f— e au lieu de / , dans 
l'expreflion d e / ' , laquelle fera par confé
quent f zz =: 
M J 1 - m' m' 

) "J == , à très - peu près , 1 '• 

[ 1 — ni' . x — m "• \ , 

m.e ( ~ L - ^-)'],endWte 
1 — m nt\-

haut & bas par 1 — e ( ~ t r 



de denfités différentes. Car fi des rayons tombent parallèles à une 
ligne quelconque menée par le centre commun de ces milieux, 
& font rompus par tous ces milieux, la diftance de leur foyer 
& négligeant les termes où e eft élevée à 
la 2e, 3 e , &c. puiffance. 

593; Cette dernière expreffion fe peut 
trouver encore plus facilement. Car en 
négligeant les termes où e eft élevée au 
carré , au cube , &c. on trouve que 

/' = l 
1 — m' m' m'e 

594. Si les rayons repartent au fortir 
de la lentille, dans le milieu d'où ils font 

1 
venus, comme alors m1 = — , on a 

m 

/ . = r l _ . ( l = ï - i ) ] i r ( . i . 

- — ; x —p—« ] = à très-peu 

+ ((*-0-7--)x——• 
me, 

595. Si le point rayonnant eft infiniment 

éloigné, alors / ' = 1 : [ ( — — 0 

/ 1 l \ t x \ 1 — 1» , 

( T — 7 ) + (—-«) x-p-O» 
diftance focale de la lentille , au fortir de 
laquelle les rayons repanent dans le mi
lieu d'où ils font venus. 

596. Si les rayons tombent fur une 
fohere réfringente , & qu'ils repartent au 
fortir de cette fphere , dans le milieu d'où 
ils viennent, il faut, dans la valeur exacte 
de f' ( Note 594 ) , faire r' négative & 
égale à r, &. e = 2r ; alors on aura 

a m ( h 1 ) — 1 

/ • = - ^ . 

5 97. Si a eft infinie , on aura 

598. Si le fécond milieu T forme," 
comme on l'a fuppofé , Note 581 , une 
féconde lentille contigue à celle que 
forme le milieu S , en forte que ces deux 
lentilles ayent HL pour furface com
mune , il eft clair que nommant e' l'épaif-
feur HM. de cette féconde lentille , il fau
dra écrire f — e' , au lieu d e / ' , dans 

/ " = ; & l'on trou-
1 — "1" m" 

r" *" T7" 
vera pour une lentille compofée de deux 
lentilles contigues de matières différentes , 
au fortir de laquelle les rayons partent 
dans un milieu différent de celui d'où ils 
font venus , f" = , à très-peu près , 

1 

i — m" ~ri[_ « V ~~ X ' 

r 1 — m" , „ / 1 — ml m'— m'm •+• m" ( 1_ . 

h m'e f ) ) + 
a v r a ' ' 
,1—m' m1—m'm m'm^i-, 

""<' (-7-+— T")]' 
en fubftituant pour f' & f'f' leurs valeurs , 
& négligeant les termes où e &c le carré de e 
font multipliés par e' , à caufe que e, e' 
font toujours très-petites par rapport aux 
rayons des furfaces & à la diftance du point 
rayonnant. 

599. Si le point rayonnant eft infini

ment éloigné., / * = ! : £ — — j H m". 
, 1 — m' m' — m' m. „ , 

(—— + ; ) + *•*'« 
( î j^)V«v( i^+2^Ly ]-

M m ij 



à ce centre eft invariable, comme dans une iphere d'une den-
fité uniforme. 

243. C o R o L L. V11. Lorfque les points Q & q font du même 

600. Suppofons enfin que le milieu V 
forme une lentille, contigue à la lentille 
T, de forte que les trois lentilles F, T, S 
qui ont les furraces HL , M N pour furfaces 
communes , faflent une lentille compofée, 
au fortir de laquelle les rayons paffent 
dans un milieu quelconque X différent 
de tous les autres , nommant e" l'épaifieur 
M P de la dernière lentille F, on aura 

f" = •—- = à très-
J 1 _ m<" « " ' 

•+. 
r
in t.» en 

1 
peu près - — _ — ^ - • - — ̂  

-iif "" "~* ~77' ~P'{ " 

t _ m»> f j—m'i 

.+ m,iimi,( J^^^m'-m'm _nim_ 
v r' r a 

+ m, e (IZJL - .HL ) % ) + mvimu ei v r a J ' 

. 1 — ni ni — ni m ni m N 2 

(——•*—7— ——) 

+ -"'(-^+«"(-^-+-
. '*' ~ m'm _ J£±) ) a ] , en fubftituant 

pour f" & f" f" leurs valeurs, & négligeant 
les termes ou e , e ' , & leurs carrés font 
multipliés par e". 

601. Si le point rayonnant eft infiniment 
1 — m"1 

éloigné, f" = 1 : [ - j - m'" 

- 1 — m" ,. ',,...,* — ni (—-,—) + *"'*''. ( — + 

r ' v
 r 

+ ;n'"«"£' ( J } 

Jufqu'ici nous n'avons cherché que le 
foyer des rayons qui tombent, ou peuvent 
être confidérés comme tombant infiniment 
près de Taxe d'une lentille. Tâchons main
tenant de découvrir celui des rayons qui 
tombent à quelque diftance de l'axe. 

602. Pour cela reprenons la formule que 
nous avons donnée , d'après Mr. d'Alem-
bert , Note 561 , pour le foyer desrayons 
qui tombent fur une furface réfringente, à 
quelque diftance de l'axe , & fuppolons que 
la demi-largeur AO de cette furtace= h ; 

on aura fin. x = — ; & la formule trou-
r 

vée à l'endroit cité , deviendra 

r i — m m m h1 

r a n 

, 1 1 . , m^h1
 f 1 1 N î 

v A • r ' a r v r f r 

-.aULfJL+l-)*], enfuhfK-
2 v a r J 

tuant , pour fin. x , fa valeur. 
603. Suppofons actuellement une feconde 

furface HL au-delà de la première, de 
forte que le milieu 5 forme une lentille 
pareille à celle dont il a été queftion, Note 
566 , dont la demi-largeur foit k ; il eft clair 
que les rayons étant fuppofés tomber 
convergens fur la feconde furface HL, 
&C le point de concours de ceux qui tom
bent à la diftance k de l'axe , étant à la 
diftancef de cette furface , abftraction faite 
de l'épaifleur , nous aurons pour le foyer 

cherché de ces rayonsf' = 1 : [ -—• 



côté des furfaces réfringentes, fi les rayons incidens viennent de 
Q, les rayons rompus iront du côté oppoié à q & en divergeront ; 
& fi Q n'eft que le point de concours des rayons incidens, 

( — 7 - + —j- ) ] , expreffîon dans 

laquelle il faudra fubftituer à la place de 
f, la valeur tirée de la formule précé
dente. 
604. Imaginant une troifième fui-face MN, 

au-delà des deux autres, en forte que les 
deux milieux S & T forment une lentille 
compofée telle que celle de la Note 581 , 
dont la demi-largeur foit k ; on aura pour 
l'exprelîion' du loyer des rayons qui tom
bent à la diftance k de l'axe, f" = 1 : 

1 ,2 m"1 A1 . 1 

+ - ) + " 7 7 - C " F + 

1 .a mnnz , 1 1 . 3 , 

dans laquelle on aura foin de fubftituer la 
valeur précédente def ' où celle de f aura 
été introduite , au moyen de quoi on aura 
la valeur def" en a. 

605. Enfin fuppofant une quatrième 
furface OP au-delà des trois premières, en 
forte que les trois milieux S, T , V , faffent 
une lentille compofée , dont k foit la demi-
largeur, on aura pour le foyer des rayons 
qui tombent à la diftance k de l'axe , 

1 ' • L fin ^ fu 

y*1 , _j_ ±_ y- m**r 

(-— - - \*— mmie t T 

V f«+ fin ) " \— ~pT 
I *? 

"^ ~Jïî ) ] ; expreffîon dans laquelle 

on fubftituera la valeur de f" tirée de la 
dernière formule ; ce qui donnera celle de 
f'" en a. Ces formules feront développées 
dans la fuite. Nous devons avertir qu'elles 
font, de même que les précédentes , de M r 

d'Alembert ( Opufc. Math. Tom. III. ). 

606. Si le point rayonnant Q (Fig. 420) 

eft hors de l'axe de la lentille , à une pe
tite diftance de cet axe , voici comme on 
pourra trouver le foyer des rayons que ce 
point envoie fur la lentille que nous fuppo-
fons fimple & d'une épaiffeur quelconque. 
Par ce point Q & par le centre ;• de la pre
mière furface AB foit menée une ligne 
Qrq , laquelle fera perpendiculaire à cette 
furface. 11 eft certain que le foyer q des 
rayons partis de Q , rompus par la furface 
AB , fera un point de cette ligne, que l'on 
trouvera par la formule donnée , Note 559 
(en fuppofant les rayons tomber très-près du 
diametre Q r ) . Soit enfuite menée parce 
foyer q & par le centre r" de la feconde fur-
face H L , une droite q r'E qui fera perpen
diculaire à cette feconde furface , & dans la
quelle fera le foyer q' des rayons, après avoir • 
été rompus par cette furface HL.ha. diftance 
du point q où concourent les rayons en tom
bant fur la fui-face HL étant connue , il eft 
facile de déterminer leur foyer q', qui eft 
évidemment celui qu'on cherche , en fe fer-
vant de la formule pour le foyer des rayons 
qui traverfent une furface fphérique concave 
vers le point de concours des rayons incidens. 

Il eft évident que fi au-delà de la fur-
face HL , il y en avait une troifieme, une 
quatrième, &c. c'eft-à-dire , fi la lentille 
était compofée , on trouverait le foyer 
en continuant de procéder de la manière 
que nous venons d'indiquer. 

607. Si deux points P & Q qui envoient 
des rayons fur la lentille , font peu éloi-

fgnés l'un de l'autre, & à égales diftances 
de la première furface BA , leurs foyers 

refpectifs p' & q' feront à très-peu près à 
égales diftances de la feconde furface HL. 
Car puifque nous fuppofons BP = IQ, 
nous avons Bp = I q , & par conféquent 
rp z=. r q ; retranchant r r' de l'un & de 
l'autre , il reftera r'p =: r'q à très-peu 
près , à caufe de la petiteffe de l'angle 
q rp ; & par conféquent Hp — E q a. 
très-peu près ; donc Hp' & E q' feront 
à très-peu près égales. 

Ainfi l'image p'q' d'un petit objet P Q per
pendiculaire à l'axe d'une lentille , fera auffi 
à très-peu près perpendiculaire a cet axe. 



les rayons rompus auront leur cours vers q : le contraire arrive, 
lorfque Q & q font de différens côtés des furfaces réfringentes, 

Les Articles 211 & 212 font applicables aux réfractions 
comme aux réflexions. 

C H A P I T R E IV-
Détermination du lieu , de la grandeur & de la fituation 

des images formées par des rayons rompus. 

T H É O R E M E I. 

244. L E S images que forment des rayons rompus par des 
furfaces planes , font femblables aux objets ; & elles font toujours 
droites ou dans une fituation femblable à celle de l'objet y (j du 
même côté par rapport aux plans refringens. 

Fig. 421 Soit PQR un objet qui envoie des rayons fur un plan ré-
& 4 2 2 . fringent A CB , auquel foient menées les perpendiculaires PÂ, 

QC, RB, &c. dans leiquelles on prendra Ap, Cq, Br qui foient 
à AP, à CQ, & à jffie,dansle rapport du finus d'incidence au 

finus de réfraftion (Art. Z23) ; les pointsf p, q, r, &c. formeront 
une image femblable à l'objet, & dans une fituation femblable, 
les parties pq , qr étant dans le même rapport que P Q , Q12: 
ce qui eft. évident , quand l'objet eft parallèle au plan réfrin
gent ; & lorfqu'il eft incliné , on voit aifément que l'objet & 
l'image étant prolongés, rencontrent le plan au même point D; 
& par conféquent, comme AP, CQ, BR font parallèles,ona 
pq : qr : : PQ : QR. De même fi les rayons qui ont pour foyers 
p,q,r, font rompus de nouveau par un autre plan parallèle ou 
incliné au premier AB, leurs feconds foyers formeront une 
feconde image femblable à la première, & par conféquent fem
blable à l'objet ; & ainfi de fuite. 

245. T H É O R E M E II. Un arc de cercle P Q R décrit du centre 
E d'une furface fphérique, d'une fphere , ou d'une lentille, étant 
confidéré comme un objet, fon image pqr fera un arc concentript 
femblable, dont la longueur fera à la longueur de l'objet, dans h 





rapport de leurs diflances au centre commun E t & l'image fera 
imite ou renverfée , par rapport à l'objet ,fuivant qu'elle fera du 
mène côté du centre que l'objet, ou qu'elle fera de l'autre côté. 

Cette proportion eft évidente par l'infpection de la Figure 
413, dans tous les cas de réfractions occasionnées par des fur-
faces concentriques, les parties de ces furfaces étant expofées 
de la même manière aux parties de l'objet concentrique à ces 
furfaces. Et dans une lentille, les foyers de tous les faifceaux 
de rayons parallèles font auffi dans un arc concentrique GFH-, 
ainfi Pp & Q q étant troisièmes proportionnelles, l'une à PC & 
kPE, l'autre à QF & à QE {An. 23g ) , feront égales, puif-
que PG = QF, & PE=QE, & par conféquent l'image pqr 
eft aufïi un arc concentrique. Or puifque les axes des faifeeaux font 
regardés comme des lignes droites, qui paffent par E (Art. 229) , 
les angles p Er, PER font égaux; ainfi le rapport de l'image 
à l'objet eft le même que celui de leurs diflances au centre 
E. Enfin, il eft vifible que fuivant que l'image & l'objet font 
du même côté du centre , ou de différens côtés , l'image eft: 
droite ou renverfée. 

246. C O R O L L . Un objet circulaire très-petit par rap
port à fa diftance du centre E, approche beaucoup d'avoir la 
figure d'une ligne droite , &: il en eft de même de fon image 
qui lui eft femblable. Par conféquent on peut regarder l'image 
d'un petit objet droit, d'une petite ligne droite, par exemple, 
placé à une diftance considérable du centre d'une furface réfrin
gente , d'une lentille ou d'une fphere , comme une ligne fenfible-
ment droite, quoique dans la rigueur géométrique ce foit un arc 
de fection conique *. On peut déterminer par ces propofitions les 

608. * Car tout le refte demeurant comme 
dans l'Article 245 , foit l'objet P Q ( Fig. 
427,428 & 429) une droite perpendiculaire 
à QE q menée par le centre d'une fphere ré
fringente -, foit q le foyer d'un pinceau étroit 
de rayons qui avant leurs réfractions au tra
vers de la fphere , divergent de Q , & q' le 
foyer d'un autre pinceau de rayons qui , 
avant de fe rompre en traverfant la fphere, 
convergent vers Q ; &. felon que la perpen
diculaire EQ eft plus longue ou plus 
courte que EF diftance focale de la fphere , 

foit décrite une ellipfè ou une hyperbole 
q p q 'p't qui ait pour foyer le centre E , 
& q q' pour premier axe , laquelle coupe 
en p & en p' une ligne quelconque E P 
prolongée ; & l'arc de feftion conique p q 
fera l'image de la droite PQ, formée par les 
rayons qui viennent de cette droite ; & l'arc 
de fection conique oppofé p'q' fera l'image 
de PQ, formée par des rayons conver-
gens vers cette droite PQ ; & la feftion 
conique entière fera l'image de la ligne 
infinie Z 'PQZ. 

Fig.423; 
424, 425 
& 416. 



images de tous les objets, en trouvant les images de leurs 
contours. 

609. Lorfque la perpendiculaire E Q eft: 
égale à EF, l'ellipfe fe change dans une 
parabole dont le foyer eft E & le fommet 
q' ; & lorfque E Q eft infinie , l'ellipfe fe 
confond avec le cercle dont le diamètre 
eft Ff ou z z' , qui eft le paramètre de tou
tes les courbes. 

610. Delà , lorfque l'angle PEQ que fou-
tend au centre d'une lentille mince un petit 
objet droit , tel qu'une petite ligne droite , 
eft petit , l'image de cet objet co-incide à 
très-peu près avec l'arc d'une fection conique 
que l'on détermine de la même manière 
que pour une fphere ; parce que dans 
l'un &. l'autre cas la relation des foyers cor-
refpondants Q , q, eft donnée par la même 
proportion. 

611 . Maintenant fuppofons que les rayons 
qui divergent de Q ( Fig. 430 ) , n'avent 
qu'une furface fphérique AC à traverfer , 
de forte qu'ils ne foient rompus qu'une feule 
iois , & que q foit leur foyer ; fuppofant de 
plus que cette lurface foit continuée jufqu'à 

ce qu'elle coupe de nouveau l'axe en c; 
foient d'autres rayons convergens vers Q, 
rompus en c feulement, & ayant en ton. 
féquence q' pour foyer; & felon que EQ 
eft plus grande ou plus petite que EF, 
foit décrite une ellipfe ou une hyperbole 
q v q', qui ait le centre E de la furface 
réfringente pour foyer, & qq' pour pre
mier axe , laquelle coupe en p une ligne 
quelconque PÈ prolongée ; l'arc de fe&i 
conique p q fera l'image de la perpendicu
laire PQ , formée par les rayons qui en 
divergent , &. qui ne font rompus 511e 
par l'arc A C. 

612. Lorfque E Q eft égale à EF (fig, 
430 & 431 ) , l'ellipfe devient une parabole, 
dont le foyer eft E & le fommet q'; & lorf
que EQ eft infinie , l'ellipfe fe confond arec 
le cercle dont le diamètre eft 2Ef, ou ff' 
ou zz',qui eft auffi le paramètre de toutes 
les courbes. ( Voyez lu 18e des Leçons 
d'Optique de Barow , où il donnt des 
conftructions femblables & les démontre). 



C H A P I T R E V. 
Bans lequel un objet étant vu par des rayons réfléchis 

fucceffivement par un nombre quelconque de furfaces 
planes ou fphériques, ou par des rayons rompus en. 
traversant un nombre quelconque de lentilles de telle 
efpece qu'on voudra, ou un nombre quelconque de milieux 
différens dont les furfaces font planes ou fphériques, on 
détermine la diftance , la grandeur , la fituation appa
rentes de cet objet, le degré de diftinction & de clarté 
avec lequel on l'apperçoit, le plus grand angle fous 
lequel il eft vu,& la portion qu'on en découvre; avec 
une application aux télescopes & aux microfcopes. 

P R O B L Ê M E I. 

247. ÉTANT données les diftances focales & les ouvertures 
d'un nombre quelconque de lentilles de telle efpece qu'on voudra, 
placées à. des diftances quelconques données l'une de l'autre , de l'oeil, 
& de l'objet s il s'agit de déterminer la diftance, la grandeur, la 
fituation apparentes d'un objet vu au travers de toutes ces lentilles, 
le degré de diftinclion & de clarté avec lequel on l'apperçoit ; enfin 
l'angle le plus grand fous lequel il eft vu , & la portion qu'on en 
découvre, avec l'ouverture particulière qui limite l'un & l'autre. 

248. Soit PL un objet que l'œil 0 apperçoit au travers de Fig. 432; 
tant de lentilles qu'on voudra placées en A , B, C , dont les 
diirances focales font les lignes a, b, c, & qui ont pour axe 
commun la droite OABCP. On peut regarder la diftance OP 
comme divifée par les verres A,B, C, en deux parties telles 
que OA, AP ; OB ,BP ,0 c, CP ; ou en trois parties telles 
que OA, AB, BP; OA,AC, CP ; ou en quatre parties 
comme OA, AB,BC, CP; continuant toujours ainfï autant 
que le nombre des lentilles le permet. Les produits de ces par
ties qui fe correfpondent, divilés refpectivement par la diftance 
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focale ou par le produit des diftances focales des verres, qui 
font placés aux points de divifion, donneront autant de diffé
rentes lignes , qui doivent être confédérées comme négatives, 
fi l'on a , aux points de divifion , un nombre impair de lentilles 
convexes ; autrement on doit les confïdérer comme pofitives. 
Soit OP' la fomme de OP , & de ces différentes lignes (ajoû
tées ou retranchées fuivant leurs fignes) ; cette ligne fera la 
diftance apparente de l'objet. 

249. Et fa grandeur apparente fera à fa vraie grandeur 
(An . 100), comme OP eft à OP'. 

7.50. Et fi la valeur de OP' eft pofitive, l'objet paraîtra droit, 
autrement il paraîtra.renverfé ; ou, pour s'exprimer différemment, 
on verra l'objet au travers des verres à la même diftance, de 
la même grandeur, & dans la même fituation qu'on le verrait 
à la vue fimple, à la diftance OP' , en le fuppofant placé en 
P' dans fa fituation naturelle , c'eft-à-dire , droit, lorfque OP1 

eft pofitive , & renverfé lorfque OP' eft négative. 
251. Lorfque OP' eft pofitive, elle doit être placée devant 

l'œil, autrement elle doit l'être derrière ; fuppofons enfuite l'œil 
tranfporté de O en À , en forte que fa diftance au verre le plus 
proche s'évanouifTe ; & foit Ap' la diftance à laquelle il voit 
l'objet PL, trouvée & placée fuivant les mêmes règles que OP'. 
Soit Ap à Ap' comme A O eft à la différence ou à la forame 
de OP' & de Ap', fuivant qu'elles fe trouvent du même ou 
de différens côtés de O & de A ; & foient les points A,p,p' 
dans le même ordre que les points 0,p, P'. Par la fituation 
de ce point p on peut juger du degré de diftinction avec lequel 
on appercevra l'objet ; parce que les rayons qui partent de P, 
entreront dans l'œil, par la difpofition qu'ils auront acquife en 
traverfant les verres, comme fi les verres étant ôtés, ils étaient 
partis de p , lorfque ce point tombe devant l'œil, ou comme s'ils 
tendaient vers ce point , lorfqu'il tombe derrière. 

Fig. 433. 252. Soient les lignes AR, PS, CT les demi-diametres des 
ouvertures données des verres A,B, C ; & foit Ob' la diftance 
apparente de la ligne B S vue au travers du verre A; & Oc1 la 
diftance apparente de la ligne CT vue au travers des verres .A 
& B, lefquelles fe trouveront comme ci-defîus. Soient élevées 
les perpendiculaires b's' & c't' égales refpeftivement à BS & 





à CT; le plus petit des angles que foutendent en O les perpen
diculaires AR , b's', c't' , fera la moitié de l'angle le plus grand 
fous lequel on voit l'objet. 

253. Que b'Os' foit cet angle, & que Os' prolongée coupe, 
en L',une perpendiculaire à l'axe en P' ; alors foit prife PL 
égale à P'Û ; elle fera le demi-diametre de la partie la plus 
grande de l'objet P Z , que l'œil O puiffe appercevoir au travers 
des ouvertures données de tous les verres : ainfi le demi-diametre 
PL ou P'L' de la partie vifible de l'objet, fera au demi-dia
metre b's' ou BS de l'ouverture qui borne la vue de l'objet à 
cette partie , comme la diftance apparente OP' de cette même 
partie, à la diftance apparente Ob' de cette ouverture. 

254. Et puifque par la fuppofition l'angle b'Os' eft le plus 
petit de tous les angles que foutendent en 0 les perpendiculaires 
JR, b's', c't' , il s'enfuit que l'ouverture qui détermine & 
limite l'angle fous lequel on apperçoit la partie 'de l'objet 
qu'on peut découvrir, de même que cette partie, eft celle du 
verre B. 

355. Puifque la prunelle change de grandeur felon les divers 
degrés de lumière qu'elle reçoit, foit NO fon demi-diametre 
lorfque l'objet PL eft vu à la diftance OP à l'oeil nud ; & 
foit OK, dans un plan qui paffe par l'œil O, le demi-diametre 
del'efpace le plus grand ( que l'on trouvera de la même manière 
que P L ) , qu'un autre œil fitué en P puiffe appercevoir au tra
vers de tous les verres ; ou , ce qui eft la même chofe, foit OK 
le demi - diamètre de l'efpace le plus grand qu'illumine un 
pinceau de rayons qui vient de P au travers de tous les verres. 
Si cet efpace n'eft pas plus petit que l'aire de la prunelle , le 
point P paraîtra au travers des verres avec le même éclat qu'à 
la vue fimple ; s'il eft plus petit, le point P paraîtra avec 
moins d'éclat au travers des verres, qu'à la vue fimple, dans 
le même rapport que cet efpace illuminé eft plus petit que la 
prunelle. Ce que nous difons de l'éclat avec lequel l'objet 
paraîtra, ferait exactement vrai, fi les verres tranïmettaient à 
l'œil tous les rayons incidens , ou s'ils n'en arrêtaient qu'une 
partie infenfible. 

256. D É M O N S T R A T I O N . Soit un rayon quelconque OrstL Fig.434. 
d'un pinceau qu'on fuppofe aller de l'œil à l'objet, dontf, g, h 
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foient les foyers, après avoir été fucceffïvement rompu par les 
verres Ar, Bs, Ct; & foit l'objet rencontré en L par ce rayon, 
Ce point L fera vu par le rayon LtsrO retournant fuivant les 
mêmes lignes à l'oeil O. Soit menée LD parallèle à 0Py 

laquelle rencontre, en V, le rayon vifuel O r prolongé , & foit 
achevé le reétangle PLL' P'; OP' fera la diftance apparente 
de l'objet (Art. 139). Suppofons d'abord toutes les lentilles 
concaves : à caufe des triangles femblables O Ar, OP'L', OA eft. 
à OP' dans le même rapport que Ar eft à P'D ou PL ; ou en 
raifoncompoféede Ar à. Bs, de Bs à Ct, &de Ct a. PL; ou en 
raifon compofée de f'A à f'A-+- AB , de gB hgB + BC,& 

de hC à AC+ CP ; & par conféquent OP' = OAx^~* 
gB + BC hC+CP K. r ., , vrL 

—— x — — . Ainfi 1 on connaîtra la diftance apparente 
Or', fi-tôt que l'on aura f A , gB & hC. Or , par l'Article 239, 

„ rA OAx a D {fA-hAB)xb , r 

on trouve fA = —- , gB= -—-,—~-~.— , «C= 
J OA-t-a '& fA-t-AB-hb ' 

— ^ — - ^ ~ — — . Subftituant ces valeurs, on trouve que fi l'œil 
gB -+- BC -f- c > n 

O voit au travers d'un verre unique A, un objet fitué en B, 
la diftance apparente Ob' de cet objet =OB-\ — — ; 
fi l'œil O voit un objet fitué en C , à travers deux verres A 

O A x AC 

& B, la diftance apparente O c' de cet o b j e t = O C-\ 
OB x B C , OAxABxBC r v -i r\ 

-+- : 1 -, ; 11 1 œil O voit a travers 
b ab 7 

trois verres A, B , C, un objet fitué en P, la diftance appa-
r\ n, J T.- r\n , OAxAP , OBxBP, 

rente OP' de cet objet = OP H 1 h 
' a b 

OC x CP OAx ABxBP OAx ACxCP OB x BCxCP 
c ab ac bc 
OA x AB x BC x CP . * „ ^ 

H ; : on voit allez comment I on trouverait 
abc 

la diftance apparente, fi le nombre des verres était plus grand, Si 
quelques-unes des lentilles font convexes , leurs diftances focales 
doivent être confidérées comme négatives ; car les rayons inci-
dens venant du même côté, les lentilles convexes ont leurs 
diftances focales du côté oppofé à celles des lentilles concaves; 
c'eft pourquoi les termes qui renferment un nombre impair de 



lentilles convexes aux points de divifion, doivent être réputés 
négatifs. 

La détermination de la grandeur apparente eft évidente par 
l'Article 141. 

Et celle de la fituation apparente par la fin de l'Article 139. 
257. Soit achevé le rectangle LP p'l', & foit menée Al' la- Fig. 435; 

quelle rencontre O L' en f ; la ligne lp menée perpendiculai
rement à l'axe des verres , fera la dernière image de l'objet PL, 
Car le même point L eft vu par un rayon qui entre dans 
l'œil 0 fuivant la direction L'O , & par un rayon qui entre dans 
l'œil A felon la direction l'A ; ainfi Le point f ou ces directions fe 
coupent, eft le foyer des rayons émergens. Préfentement les trian
gles Apl, Ap'l' étant femblables, de même que Opl & OP'D , 
on a Ap eft à Ap', comme O p eft à 0 P', ou comme Op + Ap, 
ou OA eft à O P' ~^. Ap', fuivant que p tombe fur le prolonge
ment de OA ou fur OA même, & par confequent fuivant que 
OP1 & Ap1 font du même ou de différens côtés de O & 
de A. Et les points A, p ,p' font dans le même ordre que les 
points A , f, f', ou que les points O , l,L', ou que les points 
0,p, P'. 

258. Que Os' coupe les perpendiculaires AR en rt c't' en pie. 433 
t", P'L' en L' ; Se foient achevés les rectangles Bb's's , & 436. 
Cc't"t, PP'L'L. L'angle b'Os' étant fuppofé le plus petit des 
angles que foutendent en O les perpendiculaires AR, b's', 
c't', il s'enfuit que Ar eft plus petite que AR, & c't" plus 
petite que c't' , ou Ct plus petite que CT. Mais joignant les 
points r , s 31 ,L, par les droites rs ,st ,tL, ces lignes ferontdécri-
tes par un rayon qui va de O en L $ parce que les lignes Or , 
Ors', On" y OrL' font les différentes diftances apparentes 
des points r, s, t, L vus dans une direction commune Or. 
Or, dans la conftruftion , b's' a été prife égale à BS, & fup-
pofant l'angle vifuel b'Os' tant foit peu augmenté, les perpen
diculaires égales b's', Bs le feraient auffi ; alors Bs deviendrait 
plus grande que BS , Se par confequent le rayon le plus en 
dehors Lts ferait arrêté en s par le défaut d'une ouverture plus 
large que BS. 

259. Dans la fuppofition que l'angle b'Os' recevrait de 
l'augmentation, la perpendiculaire P'L' ou PL en recevrait 



auffi ; donc l'angle b'Os' ne pouvant augmenter à moins que BS 
n'augmente en même tems, PL ne peut être plus grande, & el( 
par conféquent le demi-diametre de l'efpace le plus grand qu'on 
puiffe découvrir de O par toutes les ouvertures données. 

260. Et il eft évident que la vifion eft bornée par l'ouver
ture du verre fitué en B, qu'on apperçoit au travers des verres 
intermédiaires fous un angle b'Os1 plus petit que celui fous 
lequel on appercevrait une autre ouverture quelconque, files 
autres ouvertures étaient allez agrandies pour permettre de la voir, 

Fig. 437. 261. Si OK n'eft pas plus petite que ON, l'aire de la pru
nelle fera totalement illuminée par le pinceau qui vient de P, 
Soit PtsrN un rayon de ce pinceau , coupant l'objectif & 
en t ; & fuppofant les verres ôtés, foit un rayon direct PMN 
qui coupe Ct en M. La quantité de rayons rompus qui tom
bent fur la ligne NO , eft à la quantité de rayons directs qui 
y tomberaient, comme l'angle CPt eft à l'angle CPM, c'est-à 
dire, comme la grandeur apparente de la ligne NO eft à la 
vraie. C'eft pourquoi faifant tourner la figure autour de l'axe 
OP, la quantité de rayons rompus qui rempliiTent la prunelle, 
eft à la quantité de rayons directs qui la rempliraient, comme 
Ja grandeur apparente d'une furface quelconque fituée en 0, vue 
de P , eft à la vraie, ou comme la grandeur apparente d'une 
furface quelconque en P vue de O, à la vraie ( Art. 262),& 
par conféquent comme la grandeur apparente de la furface la 
plus petite , ou point phyfique P, à fa vraie grandeur ; c'eft-
à-dire , comme l'image du point P tracée fur le fond de l'œil, 
par ces rayons rompus, à l'image qu'y traceraient les rayons 
directs. Ainfi ces images du point P font également claires,& 
l'apparence qu'elles occafionnent du point P dans l'un & l'autre 
cas , a le même degré de clarté. Suppofons maintenant la pru-

Fig.438. nelle plus large que l'elpace le plus grand qu'illumine en 0 un 
pinceau de rayons qui vient de P ; nous venons de faire voir, 
dans la fuppofition d'une prunelle plus perite & égale à cet 
efpace , que des images du point P tracées fur le fond de l'œil 
par des rayons rompus & par des rayons directs, auraient le 
même degré de clarté ; & par conféquent chacune d'elles ferait 
moins claire que quand des rayons directs rempliiTent la pru
nelle la plus grande ,dans le même rapport que la prunelle plus 



petite, ou l'efpace illuminé par les rayons rompus, efl: plus pe
tit que la prunelle plus large, illuminée par des rayons directs. 
J'ai fuppofe diftincte l'image du point P fur le fond de l'œil, 
ou proportionnée à l'angle qui mefure la grandeur apparente de 
P; mais fi on la fuppofait confufe, la conclufion n'en ferait 
pas moins la même. 

262. C O R O L L . I. Les verres étant fixes, fi l'on fuppofe que 
l'œil & l'objet changent de places, la diftance, la grandeur & 
la fituation apparentes de l'objet feront les mêmes qu'auparavant. 
Car l'intervalle OP étant le même & étant divifé dans les 
mêmes parties par les mêmes verres , donnera le même théo
rème pour la diflance apparente que ci - deffus ( Art. 248 ) ; 

favoir, 

263. C O R O L L . IL Lorfqu'un objet PL efl: vu au travers 
d'un nombre quelconque de verres, la largeur du pinceau prin
cipal , en entrant dans l'œil O , eft à fa largeur lorfqu'il rencontre 
l'objectif C , comme la diftance apparente de l'objet à fa diftance 
réelle de l'objectif, & par conféquent, dans les lunettes, comme 
la vraie grandeur de l'objet à fa grandeur apparente ; c'eft-à-
dire, que OK efl: à Ct, comme OP' à PC. Car foit menéeKkS 
parallèle à l'axe OP, laquelle coupe en k',Pt prolongée, & 
foit achevé le rectangle k'KO O1 , PO' eft la diftance appa
rente d'un objet OK vu de P à travers tous les verres ; &les 
triangles PO 'k' , P Ct. étant femblables, on a OK ou O'k' : 
Ct::PO' : PC ou :: OP' : PC, par le Corollaire précédent. 

264. C O R O L L . III . Lorfque les rayons venant de P à tra
vers tous les verres, tombent perpendiculairement fur un plan 
fixe en O , leur denfité efl: uniforme dans toute l'étendue de 
l'aire ou efpace illuminé. Car fuppofant les rayons incidens tous 
tranfmis,il y aura une même quantité de rayons dans les aires 
en C & en O, & ces rayons étant uniformement denfes dans 
l'aire en C , leur quantité efl comme cette aire , ou comme 
celle qui eft en O ( à caufe ; que ces aires font dans un rapport 

Fig. 437 
& 438. 



invariable ( Art. 263) ) , & par conféquent tous ces rayons fe-
ront d'une denfité uniforme dans l'aire O ; & quoique la lumière 
ne foit point entièrement tranfmife , quelle que foit la partie 
interceptée, la denfité de celle que recevra cette furface 0, n'en 
fera pas moins uniforme ; car les rayons rencontrant tous prefque 
perpendiculairement les furfaces des verres, chaque partie de la 
même furface en réfléchit & en éteint un égal nombre, & par 
conféquent la perte que fait la lumière en traverfant les verres, 
fe diftribue également dans toute l'étendue de la furface 0. 

265. C O R O L L . IV. Cette denfité uniforme des rayons rom
pus , dans la furface O, eft à la denfité uniforme des rayons di
rects que cette furface recevrait du même point P, fi les 
verres étaient ôtés, comme la grandeur apparente du point/', 
ou d'une furface quelconque fuppofée en P , à la vraie, en 
fuppofant toute la lumière tranfmife. Cela eft facile à voir par 
la première partie de l'Article 261. 

266. C O R O L L . V. Si la quantité de lumière incidente n'eft 
pas diminuée, en traverfant les verres, dans un plus grand rap-

port que celui de l'ouverture 'la plus grande de la prunelle à 
l'ouverture donnée ON, & que l'efpace illuminé ne foit pas 

plus petit que l'ouverture la plus grande, la prunelle fe dilatera 
jufqu'à ce qu'elle reçoive la même quantité de lumière que 
dans la yifion à la vue fimple (Art. 264 ) . Mais fi l'efpace illu
miné eft plus petit que l'ouverture donnée de la prunelle, 
l'éclat naturel de l'objet paraîtra diminué dans les verres, en 
raifon compofée de la raifon de l'ouverture de la prunelle à 
l'aire illuminée (An. zbb ) , & de celle de la quantité de lumière 
incidente à la quantité de lumière émergente. 

267. C O R O L L . VI. Il eft évident qu'on peut voir un objet 
auffi clairement à travers des verres qu'à la vue fimple, mais 
jamais plus clairement, même quand la lumière incidente ferait 
tranfmife entièrement par ces verres. 

Fig- 438. 268. C O R O L L . VII. Les verres & l'objet étant fixes, l'éclat 
apparent du point P vu par des rayons rompus, eft invariable, 
en quelqu'endroit que l'œil foit placé , tant que les rayons 
qui viennent de ce point rempliffent la prunelle ; mais lorf-
qu'ils ne la remplilTent plus , l'éclat apparent varie comme le 
carré de la diftançe Op de la prunelle à la dernière image du 

point 



point P. Car la denfité des rayons, & la grandeur apparente de 
P, & conféquemment la grandeur de fon image au fond de l'œil, 
varient toutes réciproquement comme le carré de Op (Art. 58, 
106 & 111). Par conféquent tant que la prunelle ne varie 
point, & qu'elle eft remplie par les rayons, la quantité de lu
mière qui y entre eft comme l'aire de l'image de P au fond 
de l'œil : ainfi cette image eft toujours également claire ; mais 
fî-tôt que les rayons ne rempliffent pas la prunelle , la quantité de 
rayons qui y entre eft invariable, tandis que l'aire de l'image 
varie réciproquement comme le carré de Op, & par conféquent 
que fa clarté varie directement comme ce même carré : & cela 
eft encore ainfi, quelle que foit la partie de la lumière inci
dente qu'interceptent les verres. 

269. C O R O L L . VII I . Lorfque l'objet eft affez éloigné pour 
que l'on puifle confidérer les diftances OP, AP, BP, CP 
comme égales, la diftance apparente OP' = OP x ( i-+-

270. C O R O L L . IX. Delà, lorfque les points O & h font 
des foyers correfpondans d'un pinceau de rayons rompus par 
un nombre quelconque de lentilles A, B, C, les angles 
AOr, Cht, faits par les parties incidente & émergente d'un 
rayon quelconque avec l'axe des verres , font entr'eux comme 

Car , par le Corollaire 

précédent, ce dernier rapport eft le même que le rapport 
de OP à OP', lequel eft lui-même celui de la grandeur 
apparente d'un objet éloigné vu de O , à fa vraie grandeur, 
vu à la vue fimpie de O ou de h, ou celui de l'angle en O à 
l'angle en h. 

271. C O R O L L . X. Donc fi O eft le point d'où partent les 
rayons incidens, leur foyer, après être fortis du dernier verre C, 

fe pourra trouver en prenant Ch à Oc' ou 



comme 1 eft à 

en plaçant Ch en fens contraire à celui 

vers lequel vont les rayons, il le fécond & le troifieme termes 
de la proportion ont les mêmes fignes, autrement on la pla
cera du même fens. Car achevant le rectangle c'Ctt", Ck eft 
à Oc' comme l'angle c'Ot" eft à l'angle Cht {An. 6'o), 
c'eft-à-dire , dans le rapport dont on vient de parler, par le 
Coroll. précédent. 

272. C O R O L L . XL Lorfque les diftances focales des verres, 
les diftances de ces verres oc celles de ces verres à l'objet font 

telles que 1 

les rayons 

d'un pinceau quelconque tombent parallèles dans l'œil ; & alors 

la diftance apparente OP' efr égale à 

ou 

ette diftance apparente étant 

invariable, la grandeur, la fituation apparentes , & le degré de 
diftinction & d'éclat feront auffi invariables, en quelqu'endroit 

Fîg- 435- que l'œil foit placé. Car les rayons venant de L entreront 
parallèles dans l'œil, lorfque Ol & AL, ou OL' & AL1 font 
parallèles ,&t par conféquent lorfque OP' = Ap' , ou que OP' 
-—Ap'==o. Or en faifant OA == o dans la valeur de OP' 

nous avons 

qui étant rétranchée de 

OP', il refte 



273. C O R O L L . XII . Delà, lorfque 1'objet eft allez éloigné 
pour que l'on puiffe confidérer les diftances OP, AP, BP, CP, 
comme égales, les rayons qui tombent parallèles fur le premier 
verre, fortent parallèles du dernier, fi les verres font tellement 
difpofés que 

au contraire : alors la diftance 

apparente 

ou 

Par conféquent lorfqu'il y a deux lentilles conca

ves A, B, la grandeur apparente eft à la vraie , comme OP 

eft à OP', ou comme s'il y a trois lentilles 

concaves A, B, C , comme 

fi on en a quatre concaves A ,B, C, D, comme -

On a négligé par-tout ici l'unité comme étant 

très-petite par rapport à la diftance de l'objet. 
274. C O R O L L . XIII . Puifque l'œil, les verres & l'objet 

font placés dans un ordre donné, leurs intervalles OA, AB, BC, 
&c. doivent être regardés comme étant tous pofitifs , & puifque 

chaque terme de cette équation ,. 

qu'on a pour placer trois verres A, B, C, comme on a 
dit ci - deffus , eft pofitif, la fomme des termes ne peut être 



nulle , & par conféquent les rayons ne peuvent tomber paral-
leles dans l'œil, à moins que quelqu'une des diftances focales 
ne foit négative , ou que quelqu'un des verres ne foit con
vexe. Or , dans une lunette compofée de deux verres con-

caves A & B, on a 

= — a — b ; ce qui fait voir que l'intervalle AB des deux 
verres doit être égal à la fomme ou à la différence de leurs 
diftances focales, fuivant qu'ils font tous deux convexes, ou 
que l'un eft convexe & l'autre concave. Dans le premier cas, 

Fig- 439 nous avons OP à OP1 comme à — o u comme 
- 4 4 0 . a 

b à. — a, par le Coroll. XII ; & la valeur de OP' étant né
gative, apprend que l'objet paraîtra renverfé ( Art. 250). Dans 
le fécond cas, nous avons OP à OP' comme bka, ce qui 
fait voir que l'objet paraîtra droit. 

275. C O R O L L . X IV . pour placer trois verres concaves 
4 D 

comme ci-deffus, on a 

ou 

Fig.441. ( AB +a) b = o. Soient tous les verres convexes ; alors 
AB — a — b eft à AB — a comme b eft à B C — c , propor
tion qui fait connaîtfe un des intervalles AB, BC, auffi-tôt 
qu'on a choifi l'autre de la grandeur qu'on juge la plus conve
nable. Et on a OP à OP' comme •• hc- à BC—b—c(Art. 

a. 

273) fi B C eu pofitive dans cette proportion, ou plus grande 
que b +c, l'objet paraîtra droit (Art.250). Si l'on fuppofe 

' BC— b — c = b, ou que B C = 2b +c, l'objet paraîtra 
droit & amplifié dans le rapport de OP à OP' ou de c à a, quelle 
que foit la longueur de b. L'autre intervalle AB fe trouve par 
la proportion , A B — a — b eft à AB — a comme b eft à BC 
— c ou 2b, d'où l'on déduit AB = a -h zb. Ainfi fi on 
prend b = a, on aura AB = 3a, & BC = 2a +c 





276. C O R O L L . XV. Mais pour que les rayons d'un pin
ceau fortent paralleles d'un nombre quelconque de verres , il 
fuffit que leur dernier foyer co-incide avec le foyer principal 
du dernier verre. C'eft pourquoi on pourra prendre tous les in
tervalles de ces verres, excepté le dernier, tels qu'on les trou
vera fatisfaire le mieux aux autres objets qu'on fe propofe ; & 
alors fi un point quelconque O eft le.point d'où partent les Fig 442 
rayons incidens, leurs foyers fucceffifs f, g, h., i, &c. après &443. 
avoir été rompus par les verres A, B, C, D, &c. fe trou
veront aifément au moyen de ces formules: 

Et ces lignes fA, gB , h C t &c. aux 

fignés defquelles il faut toujours avoir égard, doivent être pla
cées du côté où vont les rayons, lorfqu'elles font négatives, & 
du côté oppofé lorfqu'elles font pofitives. Par exemple, dans 
une lunette compofée de quatre verres convexes, fuppofant que 
les rayons tombent paralleles fur l'oculaire A, on doit faire 
infinie la diftance AO , & par conféquent fA = — a. Ainfi 

x — b , qui, étant faite infinie, afin que 

les rayons foient paralleles entre les verres B & C, donne — a 
+ ÀB — b = o , ou AB ==a-\-b. Delà, quel que foit l'in
tervalle BC, on a hC = — c , & par conféquent iD = 

d, laquelle étant faite infinie, afin que 

les rayons puiffent fortir paralleles , donne—c+ CD — d= o , 
ou CD = c + d. Maintenant lorfque les quatre verres font con
caves , la grandeur apparente eft à la vraie, ou OP eft à OP' 

comme - eft à 

ou comme 

eft à 

& lorfque les quatre verres font convexes, comme • 
eft à 

parce que comme eft à — cc , ou 



comme db eft à ca ; ou enfin, fuppofant b = a , comme d eft à 
c, quelle que foit la diftance focale des verres égaux A & B, 
Et la valeur de O P ' étant pofitive, fait voir que l'objet pa
raîtra droit ( Art. zbo ). 

Fig. 444. 277. C O R O L L . XVI . Dans un microfcope compofé de 
deux verres convexes A & B , fi l'objet PL eft placé en g que 
l'on trouve comme dans l'article précédent, les rayons entre
ront paralleles dans l'œil ; & alors, par le Coroll. XI, la 

diftance apparente 

, en prenant Bb = b; ainfi la grandeur 

apparente eft à la vraie, ou OP eft à OP' comme OP eft à 

, c'eft-à-dire, en raifon compofée de b à a & 

de OP à Pb. La valeur de OP' étant négative, montre que 
l'on verra l'objet renverfé. 

278. C O R O L L . XVI I . Delà, lorfque l'objet eft éloigné, 
comme dans les lunettes, la grandeur apparente eft à la vraie 
comme b eft à a ; parce que le rapport de OP à Pb devient un 
rapport d'égalité. 

279. C O R O L L . X V I I I . Puifque la furface de I'objectif eft 
la bafe commune de tous les pinceaux qui viennent des diffé-
rens points de l'objet, foit proche , foit éloigné, le rayon du 
milieu de chaque pinceau paffe en droite ligne par le point 
du milieu de ce verre. Ainfi l'on peut confidérer ce point 
comme fi les rayons qui occupent le milieu des pinceaux, & 
qui en font comme les axes, venaient de ce point tomber fur 
le verre ou les verres fuivans 5 & par conféquent fi ces rayons 
fortent convergens du dernier verre, & que la prunelle foit 
placée au foyer ou point de concours de ces rayons, elle les 
recevra tous , quand même elle ferait contractée en un point; 

Fig. 445, & comme elle eft plus ouverte, elle recevra auffi les autres 
446, 447 rayons de chaque pinceau , en auffi grand nombre que fon ou

verture le permettra, & quelquefois les pinceaux tous entiers. 
En plaçant l'œil à ce foyer, on verra par conféquent la plus 
grande partie de l'objet qu'il eft poffible ; car fi l'on meut l'oeil 
en-deçà ou au-delà de ce foyer , jufqu'à ce que la prunelle 
foit fituée à l'endroit du pinceau compofé des rayons qui foi-



ment les axes des pinceaux, où la fection eft de même largeur 
que la prunelle, les rayons extrêmes de ce pinceau commen
ceront à ne plus entrer dans la prunelle, oc alors la portion 
vifible de l'objet commencera à diminuer. De même, fi les 
rayons qui forment les axes des pinceaux fortent divergens 
d'un foyer fitué au-delà de l'oculaire , les rayons extrêmes ou les 
plus éloignés de l'axe du pinceau qu'ils forment, feront exclus fuc-
ceffivement de la prunelle à mefure qu'elle s'éloigne de ce foyer 
ou de l'oculaire , & par conféquent, dans ce cas, la portion 
vifible de l'objet fera la plus grande lorfque la prunelle eft 
tout contre l'oculaire. Or , on peut trouver de différentes 
manières ce foyer des rayons émergens , lorfque les rayons 
incidens partent du centre de l'objectif. Par l'Article 271, fi 
les rayons • incidens Dartent du Doint B. & que le verre A 

foit concave, fi les rayons incidens 

partent de C, & que les deux verres A & B foient concaves, 

; & ainfi des 

autres. Si quelques-uns des verres font convexes, on doit avoir 
foin de changer les fignes de leurs diftances focales. Par exem
ple, dans une lunette de Galilée, dans laquelle le verre A eft Fig 445 

concave, , où a étant 

plus grande que , AO eft pofitive , & tombe par confé

quent du côté oppofé à celui vers lequel vont les rayons 
(Art. 270), qui ainfi fortent de A en divergeant de O ; de 
forte que l'on découvre le plus grand efpace poffible, en ap
pliquant l'œil tout contre le verre A. Dans la lunette aftro- Fig. 446. 

nomique , en faifant a négative, parce 

que l'oculaire eft convexe. Le point O eft hors la lunette , 
un peu plus loin de l'oculaire que le foyer principal de ce verre, 

à caufe de la petite quantité ajoutée à a. Dans une lu-



Fig. 447 nette compofée de deux oculaires convexes placés de manière 
que AB = a -+- xb, & BC = xb + c ( Art. 275), & 
où par conféquent AC = a + 4b + c , on a , en fubfituant 
ces valeurs dans l'expreffïon de A O donnée ci-deffus, A0= 

; ou, lorfque b = a , AO = — la-

Ainfi la place de l'œil n'efr. éloignée de A que d'un 

peu plus du double de la diftance focale de ce verre. 
Fig.435 280. C O R O L L . XIX. La dernière image pl eft à l'objet 

PL, comme la diftance Op de cette image à l'œil, eft à la 
diftance apparente OP' de l'objet. Car les triangles plO, 
P'L'O font femblables , & P'L> eft égale à PL *. 

281. L E MME. Si l'on intercepte de quelque manière que ce 
puiiTe être, & par-tout où l'on voudra , une partie quelconque 
d'un pinceau de rayons réfléchis ou rompus fucceffivement par 
différentes furfaces, & qui en conféquence ont fucceffivement 
différens foyers , comme dans les lunettes & dans les télefcopes, 
le refte de ce pinceau qui n'aura pas été intercepté, aura pré-
cifément les mêmes foyers. Par conféquent les différentes ima
ges, formées par les foyers qu'ont fucceffivement plusieurs pin
ceaux , occuperont les mêmes places, après qu'on aura inter
cepté une partie quelconque de ces pinceaux, & feront de la 
même forme & de la même grandeur qu'auparavant. C'eft pour
quoi pour déterminer les foyers & les images formées par des 
pinceaux dont une partie eft interceptée , on pourra raifonner 
fur les lignes qui , dans un pinceau , tiendront la place de quel
ques rayons interceptés, comme fi ces rayons ne l'étaient pas, 
& les décrivaient réellement, ou comme fi ces lignes en avaient 
les propriétés ; & toutes les conclufions feront les mêmes dans 
Jes deux cas , à l'exception de celles qui concernent l'éclat 
apparent. 

282. PROBLEME II. Étant données les diftances focales ft 
les ouvertures d'un nombre quelconque de furfaces reféchiffantes 

* Le beau théorème ou plutôt le beau 1 ce profond Géomètre. Comme il s'était 
problême dont M.r. Smith a déduit tous contenté de le réfoudre pour un fyftème 
ces Corollaires, eft de M r . Cotes. Il en donné de lentilles ou de furfaces réffin-
donna la lbluùon peu de tems avant fa gentes , M r . Smith en étend la folution 
mort , &. ce fut la dernicre invention de aux furfaces réfléchiffantes. 



concaves ou convexes, placées à telles diflances que Von voudra 
l'une de l'autre de l'oeil & de l'objet; on demande la diftance, 
la grandeur & la fituation apparentes d'un objet vu par des rayons 
réfléchis fucceffivement par toutes ces furfaces, le degré de diftin-
ction & de clarté avec lequel on Vapperçoit ; enfin le plus grand 
angle fous lequel il eft vu , & la portion qu'on en découvre , 
avec la furface particulière dont l'ouverture limite l'un & l'autre. 

283. Soit l'objet PL vu par des rayons, qui retournant de l'œil Fig 449. 
fitué en O à l'objet fitué en P, font réfléchis fucceffivement 
par les furfaces fphériques A, B, C , dont les diftances focales 
font les lignes a, b , c , &: qui ont pour axe commun la ligne 
OABCP. .Soit prife OP' = OA + AB + B C + CP + 

; expreffion dont les termes divifés 

par les diftances focales d'un nombre impair quelconque de 
furfaces concaves doivent être confidérés comme négatifs, au
trement ils doivent être regardés comme poiitifs ; & la ligne 
OP' fera la diftance apparente de l'objet. 

284. Quant à fa grandeur apparente, elle fera à la vraie 
comme OP eft à OP1 ; & fi la valeur de OP1 eft pofitive , 
on verra l'objet droit ; autrement on le verra renverfé. 

285. Lorfque OP' eft pofitive , elle fe place devant l'œil, 
& lorfqu'elle eft négative, elle fe place derrière ; fuppofons 
enfuite l'œil transporté de O en A , en forte que fa diftance à la 
première furface s'évanouiffe ; & foit Ap' la diftance à laquelle il 
voit l'objet PL, trouvée & placée par les mêmes règles que OP'; 
foit alors Ap à Ap' comme AO à la différence ou à la fomme 
de OP' & de Ap', fuivant que OP' & Ap' font du même ou 
de différens côtés de O & de A ; & foient les points A, p, p' 
dans le même ordre que les points O , p, P'. Par la fituation 
de ce point p, on peut juger du degré de diftinction avec lequel 
on verra l'objet ; car les rayons venant de P entreront dans 



l'œil, par la difpofition quils auront acquife par les réflexions, 
comme s'ils venaient de p, lorfque ce point eft devant l'œil, ou 
comme s'ils tendaient vers ce point, lorfqu'il eft derrière. 

Fig. 450. 286. Soient AR, BS , CT les demi-diametres des ouver
tures données des furfaces A , B , C, & foit Ob' la diftance 
apparente de la ligne BS vue par la réflexion que les rayons 
ont foufferte à la rencontre de la furface A, & Oc' la diftance 
apparente de la ligne CT, vue par les réflexions à la rencontre 
des iurfaces B & A, lefquelles fe trouvent comme ci-devant; 
foient élevées les perpendiculaires b's' & c't' refpectivement 
égales à BS & à CT. Le plus petit des angles que foutendent 
en O les perpendiculaires AR , b's' , c't' , fera la moitié de 
l'angle le plus grand fous lequel on voit l'objet. 

287. Soit b'Os' cet angle , & foit Os' prolongée , laquelle 
coupe en L' une perpendiculaire à l'axe en P' ; & foit prife 
PL égale à P'L' ; elle fera le demi-diametre de la portion la 
plus grande de l'objet que l'œil O puifle appercevoir: ainfi le 
demi-diametre P'L' de cette partie vifible de l'objet fera à b's', 
ou BS demi-diametre de l'ouverture qui borne la vue de l'ob
jet à cette partie, comme la diftance apparente OP' de cette 
même partie,eft à la diftance apparente Ob' de cette ouverture. 

2S8. Et comme , par la fuppofition , l'angle b'Os' eft le 
plus petit des angles en O foutendus par les lignes données 
AR, b's', c't', on voit que B eft la furface dont l'ouverture 
limite la vifïon. 

289. L'éclat apparent du point P fe détermine comme dans 
la propofition précédente ; mais on le peut encore déterminer 
de cette autre manière. Si un autre œil placé en P peut voir 
la prunelle entière de l'œil O , ou davantage, par la réflexion 
des mêmes furfaces, l'œil O verra le point P avec la même 
clarté que fi les furfaces n'y étaient pas ; mais fi l'œil P ne peut 
voir qu'une partie de la prunelle O , l'œil O verra le point P 
moins clairement qu'auparavant dans le même rapport que 
la partie vifible de la prunelle eft plus petite que la prunelle 
entière ; fuppofant que les réflexions n'occaflonnent aucune perte 
aux rayons incidens, ou ne leur occafionnent qu'une perte in-
fenfible. Or la portion vifible de l'œil O vu du point P peut fe 
déterminer comme ci-deffus. 



290. La démonftration de cette proportion eft précifément la Fig.451
1 

même que celle de la proposition précédente , en changeant &452 
feulement les mots de lentilles concaves & de réfractions en 
ceux de furfaces convexes & de réflexions, & en renvoyant 
à l'Article 207 au lieu de l'Article 239 ; & fi on prend les in
tervalles OA, AB, BC, CP dans le fens fuivant lequel vont 
les rayons, & qu'on les joigne de manière qu'ils faiffent une 
ligne continue OABCP , on voit à l'infpection du théorème 
pour la diftance apparente , que fon expreflion en parties de 
cette ligne fera abfolument la même crue celle du théorème 

pour les lentilles ; favoir que 

Les Corollaires de la propofition précédente concernant l'éclat 
apparent font auffi applicables à celle-ci. 

291. C O R O L L . I. Si quelques-unes des furfaces réfléchiffantes 
font planes, on peut les confidérer comme des portions de furfa
ces fphériques dont les diametres &les diftances focales font infi
nies ; & alors les termes de la valeur de la diftance apparente, 
qui font divifés par ces diftances focales infinies , s'évanoui
ront. Àinfi fi la furface B eft plane , alors OP' = OA 

les furfaces A , B & C font toutes planes , OP' = OA + 
AB + B C + C P , qui eft la fomme de toutes les lignes 

que décrit le rayon le plus proche de l'axe dans fon trajet 
depuis l'objet jufqu'à l'œil. 
292. C O R O L L . II Si des rayons venant de l'œil tombent Fig. 453. 

plufieurs fois fur un objet PLMN, après plufieurs réflexions à 
la rencontre des deux furfaces A & B, l'objet paraîtra à autant 
de diftances différentes. Si, par exemple, les furfaces A & B 
font convexes, après une réflexion à la furface A, OP' = OA 

après deux réflexions à la rencontre 



des furfaces A & B. 

après trois réflexions , l'une à la furface A , l'autre à la furface B, 
& la 3.e à la furface A, OP'" = OA -4- AB -+- BA + AP 

; & ainfi de fuite : on voit par 

le Corollaire précédent quelles feront les diftances apparentes, 
lorfqu'une ou deux furfaces réfléchiffantes font planes. On com
prendra aifément qu'après chaque nombre impair de réflexions, 
on voit un côté de l'objet, & qu'après chaque nombre pair, 
on voit fon côté oppofé. 

293. C O R O L L . I I I . Il eft évident auffi par cette propofi-
tion & par la précédente , que l'on peut déterminer par les 
mêmes règles générales , toutes les apparences d'un objet vu 
par des rayons réfléchis en quelques endroits de leur trajet, 
par des furfaces telles qu'on voudra, & rompus en d'autres par 
des lentilles de quelqu'efpece que ce foit ; c'eft-à-dire, que ii 
quelqu'une des lignes a, b, ou c eft la diftance focale d'une 
lentille concave ou convexe, qui occupe la place A, B ou C 
d'une furface convexe ou concave , le théorème général pour 
la diftance apparente, pour la grandeur , la fituation, &c. fera 
le même qu'auparavant, à l'exception du cours fubféquent des 
rayons. Les Corollaires fuivans font évidens par les démonftra-
tions des Corollaires femblables de la propofition précédente. 

294. C O R O L L . IV. Les furfaces étant fixes, fi l'on fuppofe 
que l'œil & l'objet changent de place, la diftance, la gran
deur , la fituation apparentes de l'objet feront les mêmes qu'au
paravant. 

295. C O R O L L . V. Lorfque l'objet eft incomparablement 
plus éloigné de l'œil & des furfaces que ces furfaces ne le 

font l'une de l'autre, alors 





296. C O R O L L . VI . Lorfque 0 & h font les foyers cor- Fig.451. 
refpondans d'un pinceau de rayons réfléchis fucceffivement par 
un nombre quelconque de furfaces fphériques A , B , C, les 
angles A Or, Cht, qu'un rayon quelconque fait avec l'axe 
commun des furfaces avant la première réflexion & après la 

dernière, font entr'eux comme 

297. C O R O L L . VII . Ayant le point O d'où partent les-
rayons incidens , pour trouver leur foyer h, après avoir été ré
fléchis par un nombre quelconque de furfaces fphériques 

A, B, C , foit prife Ch à 

diftance appa

rente de la dernière furface C, comme 1 eft à 

obfervant la regle donnée ci-devant pour le figne de chaque 
ligne, & foit placée Ch du fens oppofé à celui vers lequel 
vont les rayons après avoir été réfléchis par la furface C, fi le 
fecond & le troifieme termes de la proportion ont les mêmes 
fignes, autrement on la placera du côté où vont les rayons, 
& h fera le foyer correspondant de O. 

298. C O R O L L . VIII . Delà il fuit que fi les furfaces réflé-
chiffantes A ,B, C, font toutes planes, Ch = OA + AB + 
BC , & eft du côté oppofé à celui vers lequel vont les 
rayons après avoir été refléchis par la furface C. 

299. C O R O L X . IX. Si l'objet & les furfaces A, B, C, 



font places à des dif tances telles que les rayons d un pinceau 
quelconque entrent paralleles dans l'œil, la diftance apparente 

Et cette diftance apparente , & par con-

féquent la grandeur, la fituation apparentes, le degré de diffin-
ction & de clarté avec lequel on verra l'objet, feront invariables 
en quelqu'endroit qu'on place l'œil. 

300. C O R O L L . X. Lorfque les rayons d'un pinceau entrent 
"paralleles dans l'œil, l'objet & les furfaces A . B, C, font 

placés à des intervalles tels que 

, & par conféquent, 

lorfque l'objet eft éloigné, les intervalles des furfaces font tels 

que 

réciproquement 
301. C O R O L L . XI. Dans un télefcope compofe de deux 

furfaces convexes A & B, la grandeur apparente de l'objet 

eft à la vraie , ou OP eft à OP', comme eft à 

dans un télefcope compofé de trois furfaces convexes A.B,C, 

OP eft à OP' comme - eft à pour 

quat re furfaces convexes A , B , C, D, OP eft a OP' comme 

& ainfï de fuite. 

Fig. 454 302 . C O R O L L . A U . S o i e n t , dans les figures pour les te-
& 455. lefcopes.catoptr iques, a, b, c, les foyers principaux des fur-

faces données A , B , C j lorfque les rayons d'un pinceau quel
conque font paralleles avant leur p r e m i è r e & après leur dernière 



réflexion, Tune à la rencontre de la furface C, l'autre à la ren
contre de la furface A, les points c, a doivent être des foyers corref-
pondans, relativement à la réflexion intermédiaire que ces rayons 
louffrent à la rencontre de la furface B. C'eft pourquoi fi ayant 
pris l'intervalle AB , & conféquemment l'intervalle ab , tels 
qu'on les juge les plus convenables , on fait ba eft à bB 
comme bB eft à bc, le point c fera déterminé ( Art. 207) , 
& par conféquent le point C & l'intervalle BC le feront aufîi. 
Or, fi toutes les furfaces font concaves , la grandeur appa
rente eft à la vraie, comme eft à Art. 

préced.) , ou comme eft à B C — b — c , ou bc inter

valle des foyers b & c ; c'eft-à-dire , en raifon compofée de 
c à a & de b à l'intervalle bc, qui , étant pofitive , montre que 
l'on verra l'objet droit ( Art. 285 ). Mais fi la furface B eft con
vexe , A & C étant concaves, la grandeur apparente fera à la 

vraie comme es;ft à , ou comme — 

b — BC ou — bc intervalle des toyers b & c ; c'eft-à-dire, 
en raifon compofée de c à a & de b à bc intervalle de b à c , 
qui, étant négative, montre que l'on verra l'objet renverfé. Et fi 

c'eft l'intervalle bc, ou le rapport d e à l'intervalle bc que 

l'on détermine d'abord, on déterminera les places de A &: de 
a, en prenant bc, bB, ba en proportion continue. 

Pour paffer de cette théorie à la pratique , on fait la furface 
B d'un foyer très-court, & on lui donne très-peu de largeur, 
dans la crainte qu'elle n'intercepte une trop grande quantité 
des rayons que l'objet envoie fur la grande furface concave C; 
au milieu de cette dernière furface on pratique une ouverture 
médiocre, afin de biffer paiffer les rayons après avoir été ré
fléchis par la furface B ; & l'on fubftitue une lentille convexe 
à la furface concave A, en forte que le fpectateur peut regar
der en vifant à l'objet. Suppofant que cette lentille ait la même 
diftance focale que la furface concave A, la diftance, la gran
deur, la fituation apparentes de l'objet, le degré de diftin&ion 
& de clarté avec lequel on l'appercevra , feront les mêmes 
qu'auparavant ( Art. 2 9 3 ) . 



303. C O R O L L . XIII. Delà, fi la furface fphérique B fe 
change en une furface plane par l'accroiffement de ion demi-
diamètre & de la diftance focale bB à l'infini, le rapport de 
bB à l'intervalle bc deviendra un rapport d'égalité ; & alors la 
grandeur apparente fera à la vraie comme ceftà a, par le Corel-

Fig. 456. laire précédent. Or , lorfque le rapport de Cc à Aa eft très-
grand , le foyer commun a ne peut s'avancer que fort peu au-delà 
du miroir Ct, quand même l'oculaire ferait placé dans l'ouver
ture pratiquée en C ; ainfi Ba & Bc étant préfentement égales, 
ou Bc étant la moitié de ca , doit être près de la moitié de 
c C , & par conféquent la largeur du plan Bs doit être près de 
la moitié de la largeur de la furface concave Ct, pour rece
voir le pinceau réfléchi par Ct dans fon entier ; & alors il in
terceptera auffi près de la moitié des rayons incidens qui vien-

Fig.457. nent de l'objet. Mais fi le plan Bs eft placé obliquement, afin 
de pouvoir réfléchir de côté les rayons à l'oculaire A, fa diftance 
de c & conféquemment fa largeur peuvent fouffrir telle dimi
nution qu'on voudra , fans altérer la grandeur apparente que le 
plan n'augmente ni ne diminue ; car fuppofant b infinie dans 
le Coroll. I X , CP ou OP eft à OP' comme c eft à -a . 

Fig. 458. 304. C O R O L L . XIV. Lorfque les rayons qui viennent 
d'un objet proche PL , entrent paralleles dans l'oeil après avoir 
été réfléchis par deux furfaces concaves B & A , ou après 
avoir été réfléchis par une furface B , & rompus par une len
tille convexe A dont la diftance focale eft — a, la diftance 
apparente de l'objet à l'œil placé en un point quelconque 0 

e f t ( A r t . 2 9 9 ) ) , o u 29 g ) , ou Pb; qui, étant 

négative , montre qu'on verra l'objet renverfé (Art. 184). Ainfi la 
grandeur apparente eft à la vraie, ou la vraie diftance eft à la 

diftance apparente, comme OP eft à , ou en rraifon com-

pofée de b à a & de OP à Pb. Dans ces microfcopes par ré
flexion, l'objet PL étant très-petit, peut n'intercepter que très-
peu de rayons , dans leur paffage de la furface B à la lentille A. 

305. C O R O L L . XV. Donc lorfque l'objet eft éloigné comme 
dans un télefcope catoptrique, compofé d'un large miroir con
cave & d'un oculaire convexe, la grandeur apparente de l'ob
jet eft à la vraie comme b eft à a , parce que le rapport de OP 



à Pb devient un rapport d'égalité, & parce que le plan réflé-
chiffant n'altere en aucune manière la grandeur apparente. 

306. C O R O L L . XVI. La place de l'œil dans les télefcopes 
catoptriques, où les rayons au milieu de chaque pinceau fe 
coupent, fe peut trouver en prenant Ba , BA, BO en pro
portion continue ( Art. 239 ) ; parce que ce qui a été dit de l'ob-
jectif d'une lunette, dans l'Art. 299, le peut dire auffi de la furface 
réfléchiflante B , comme il paraît par l'infpection de la Fig. 198. 

307. PROBLÊME III. Étant données les diflances focales 
& les ouvertures d'un nombre quelconque de furfaces qui féparent 
des milieux donnés, & font fituées à telles diflances que l'on 
voudra les unes des autres, de l'œil & de l'objet ; on demande la 
diftance , la grandeur & la fituation apparentes d'un objet vu au 
travers de tous ces milieux , le degré de diftinction & de clarté 
avec lequel on l'apperçoit ; enfin la partie de cet objet qu'on découvre, 
& l'angle le plus grand fous lequel on la voit, avec l'ouverture 
particulière qui limite l'un et l'autre. 

308. Soit PL un objet que l'œil O apperçoit au travers d'un Fig. 459 

nombre quelconque de furfaces fphériques A, B, C, dont &460 

les centres a, b, c font dans la ligne OP , & dont les diftances 
focales ( pour les rayons qui tombent parallèles fur le côté de ces 
furfaces expofé à l'œil) , font les lignes a, b, c. Suppofons 
d'abord les demi - diamètres Aa, Bb, Cc, tous du même 
côté de leurs furfaces , & féparés l'un de l'autre, de l'œil & 
de l'objet ; & fuppofons de plus que le milieu contigu au 
côté concave de chaque furface, eft plus rare que celui qui 
eft contigu au côté convexe de la même furface. Si l'on prend 

, on aura la diftance apparente de l'objet. 

Dans tous les cas , les lignes OP, AP, BP, CP doi
vent toujours demeurer pofîtives dans cette valeur de O P ' ; mais 
s'il y a quelqu'une des lignes Oa ,Ob ,Oc, qui tombe derrière 
l'œil, elle doit être négative. Si quelqu'une des lignes Ab, 
Ac , Bc fe trouve dirigée vers l'œil , elle fera négative : 



& une quelconque des diftances focales fera négative , fi les den-
fités des milieux étant dans le même ordre que dans le 
premier cas, le demi-diametre de la furface à laquelle appar
tient cette diftance focale, eft finié de l'autre côté de cette fur-
face ; ou fi le demi-diametre demeurant dans la pofition qu'on 
lui a fuppofée d'abord, on tranfpofe & on met à la place l'un 
de l'autre les milieux que fépare cette furface. Le figne de chaque 
ligne contenue dans la valeur précédente de Or' étant ainfi 
déterminé , chacun des termes de cette expreflion qui renfermera 
un nombre impair quelconque de lignes négatives, doit être 
regardé comme négatif, autrement on le confiderera comme po-
fitif ; & OP', ou la fomme de tous ces termes, tant pofitifs 
que négatifs, fera la diftance apparente de l'objet. 

309. Et la grandeur apparente de l'objet fera à la vraie 
comme OP eft à OP'. 

310. Si la valeur de OP' eft pofitive, on verra l'objet droit; 
fi elle eft négative, on le verra renverfé. 

311. Si Or eft pofitive , il faut la placer devant l'œil, au
trement il faut la placer derrière. Suppofons l'œil tranfporté de 
O en a, en forte que fa diftance au centre de la furface la plus 
proche s'évanouiffe ; & foit ap' la diftance à laquelle il voit 
alors l'objet, laquelle fe trouve & fe place par les mêmes re
gles que OP'; foit alors ap à ap' comme aO eft à la différence 
ou à la fomme de OP' & de ap', fuivant qu'elles font du même 
ou de différens côtés de O & de A ; & foit l'ordre des points 
a , p, p' le même que celui des points O , p, P'. Par la fi-
tuation de ce point p on peut juger du degré de diftinction 
avec lequel on verra l'objet, parce que p eft le lieu de la der
nière image de cet objet. 

312. On détermine la partie de l'objet qu'on découvre, & 
l'angle fous lequel on l'apperçoit avec l'ouverture qui limite l'un 
& l'autre , de la même manière que dans la propofition pour 
les lentilles. 

313. Puifque la prunelle change de grandeur, felon les divers 
degrés de lumière qu'elle reçoit, foit NO fon demi-diametre, 
lorfque l'objet PL eft vu à l'œil nud à la diftance OP ; & foit 
OK, dans un plan qui paffe par l'œil O , le demi-diametre 
du plus grand eipace, ( que l'on trouvera de la même manière 
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que PL) qu'un autre œil fitué en P puiffe appercevoir à rra-
vers les milieux ; ou , ce qui eft la même chofe, foit OK le 
derai-diametre du plus grand efpace illuminé par un pinceau 
de rayons qui viennent de P à travers les milieux. Si cet efpace 
n'eft pas plus petit que l'aire de la prunelle, l'éclat apparent 
du point P vu par des rayons rompus, fera à fon éclat appa
rent , fi on l'appercevait par des rayons directs, au travers d'un 
milieu uniforme dans lequel il ferait plongé , dans le rapport 
compofé de la grandeur apparente d'une furface quelconque fituée 
en 0, vue de P, à la vraie, & de la vraie grandeur d'une 
furface quelconque en P, vue de O , à fa grandeur apparente; 
mais fi l'efpace illuminé fitué en O eft plus petit que l'aire de 
la prunelle, l'éclat apparent de P vu par des rayons rompus, fera 
à fon éclat apparent s'il était vu par des rayons directs, dans le 
rapport compofé des deux premiers rapports & de celui de l'ef
pace illuminé à Taire de la prunelle. Tel ferait le rapport de 
l'éclat apparent , fi tous les rayons étaient tranfmis par les 
milieux, ou s'il n'y en avait qu'une partie infenfible d'arrêtée par 
les réflexions qu'ils fouffrent en traverfant les furfaces &: par 
l'opacité de la matière. 

314. D É M O N S T R A T I O N . La première partie de la Dé- Fig. 461. 
monftration de la première de ces propofitions donne OP' = 
n . fA -+- AB gB •+- BC hC •+• CP 
OA x - — — x — x _ : de forte que 1 on 

fA gB hC 
aura OP' fi-tôt que l'on aura fA, gB, hC. Or , il eft facile 
de les trouver par le 238e. Article. Car fuppofant qu'une ligne 
quelconque AÊ foit la diftance focale de la furface A, pour les 
rayons qui tomberaient parallèles fur le côté de cette furface 
expofé à l'objet, on a OB eft à Oa comme OA eft à Of, & 
par conféquent OB eft à aB comme OA eft à fA ; ainfi puifque 
nous fuppofons que la ligne a eft l'autre diftance focale de cette 
furface , & que par conféquent elle eft égale à aB {Art. 224) , 

OA y. a „ (fA+AB)b 
nous avons fA = + P B = —%• — , hC = 

J Oa + a * ° fA 4- Ab-hb ' 
Subftituant ces valeurs , on trouve que fi l'œil 

gB + Bc -+-

0 voit un objet fitué en B au travers d'une furface unique A, 
la diftance apparente Ob' de cet objet = OB + — - ~ . — ^ ; Q u i j 

Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 



que fi l'œil O voit un objet fitué en C au travers de deux 
furfaces A, B, la diftance apparente Oc' de cet objet = OC 

. ; que fi l'œil 0 

voit un objet PL au travers de trois furfaces A, B,C, fa 

diftance apparente 

Les regles qu'on a données ci-demis pour déterminer dans tous 
les autres cas les fignes de chaque ligne qui entre clans cette 
expreffion, feront évidentes, fi l'on obferve que l'ordre & la 
pofition des points O ,A , B , C, P font les mêmes dans tous les 
cas ; que l'on peut changer les figures que l'on fuppofe aux 
furfaces dans le premier cas, & les pofitions de leurs centres 
dans telles autres qu'on voudra, fuivant l'exigence du cas, en aug
mentant leurs demi-diametres Aa ,Bb,Cc jufqu'à ce qu'ils devien
nent infinis , & enfuite négatifs, s'il eft néceffaire ; qu'une quel
conque de leurs diftances focales devient infinie & enfuite 
négative, lorfque le demi-diametre de la furface à laquelle ap
partient cette diftance focale devient infini & puis négartif, 
ou lorfque la denfité de l'un des milieux qui fe touchent, reçoit 
par degrés des changemens tels quelle devienne égale à celle 
de l'autre, & enfuite plus grande ou plus petite, felon qu'elle 
était d'abord plus petite ou plus grande ; & qu'enfin pendant 
que fe font ces changemens , une ligne quelconque devient né
gative après avoir été nulle ou infinie un nombre impair de fois, 
en paffant de l'état où elle était dans le premier cas à celui où 
elle doit être dans un autre. 

La Détermination de la grandeur apparente eft évidente par 
l'Article 141 , & celle de Ta fituation apparente par la fin de 
l'Article 139. 

Fig.462. 315. Soit achevé le rectangle LPp'l' & foit menée a /' laquelle 
rencontre OL' en /, la ligne Lp menée perpendiculairement à l'axe 
des furfaces, fera la dernière image de l'objet LP. Car le point L 
eft vu par un rayon qui entre dans l'œil placé en O fuivant la di« 



rection L'lO, & par un rayon qui entre dans l'œil lorfqu'il efl en a 
fuivant ladirection l' la ; ainfi le point / , où les lignes OL', al' fe 
coupent,efl le foyer des rayons émergens. Or,les triangles apl, 
ap'l' étant femblables , de même que les triangles Opl , 
ÙP'L', nous avons ap eft à ap' comme pi eft à p'l' ou P'L', 
ou comme Op eft à OP', ou comme Op+ ap ou O a eft à OP' 
+ ap', fuivant que p tombe fur le prolongement de Oa ou 
dans Oa même , & par conféquent fuivant que OP' & ap' 
font du même ou de différens côtés de O & de a. Et les 
points a, p, p' font dans le même ordre que les points a, / , /', 
ou que les points O , / , L', ou que les points O, p, P'. 

316. Pour ce qui concerne l'éclat apparent, fuppofons d'abord 
que OK ne foit pas plus petite que ON, l'aire de la prunelle Fig- 437 
fera entièrement illuminée par le pinceau qui vient de P. Soit 438 

PtsrN un rayon de ce pinceau qui rencontre la furface Ctent, 
& fuppofant les furfaces réfringentes ôtées, foit un rayon di-
rect rMN qui coupe la ligne Ct en M. Alors la quantité de 
lumière rompue qui tombe fur la ligne NO, eft à la quantité 
de lumière directe qui y tomberait , comme l'angle CPt efl à 
l'angle CPM, c'eft-à-dire , comme la grandeur apparente de la 
ligne NO, vue de P, à fa vraie grandeur. Ainfi faifànt tourner 
la figure autour de l'axe OP, la quantité de lumière rompue 
qui remplit la prunelle , efl: à la quantité de lumière directe qui 
la remplirait, comme la grandeur apparente d'une furface quel
conque en O , à la vraie. Puis donc que l'éclat réel d'une por
tion quelconque ou point phyfique du fond de l'oeil , eft di
rectement comme la quantité de lumière qui y tombe , & réci
proquement comme fa propre grandeur , l'éclat apparent du 
point P vu par des rayons rompus, eft à l'éclat dont il paraî
trait fi on le voyait par des rayons directs, dans le rapport com-
pofé de la grandeur apparente d'une furface quelconque fituée 
en O , vue de P , à la vraie, & de la vraie grandeur d'une furface 
quelconque fituée en P, vue de O , à fa grandeur apparente. 
Si OK efl plus petite que ON, alors fuppofant une pru
nelle plus petite dont le demi-diametre foit OK, nous venons de 
faire voir que l'éclat apparent de P vu par des rayons rompus 
paffant par cette prunelle plus petite ( qui efl le même que 
s'ils panaient par la plus large ) , eft à l'éclat avec lequel il pa-



raîtrait s'il était vu par des rayons directs partant par cette 
même prunelle plus petite, dans le rapport compofé des rapports 
précédens ; & ce dernier éclat apparent de P vu par des 
rayons directs partant par la prunelle plus petite , eft à fon 
éclat apparent s'il était vu auffi par des rayons directs paffant 
par la prunelle plus large, dans le rapport de la prunelle plus 
petite à la prunelle plus large ; & ce rapport étant compofé 
avec le précédent, donne le rapport cherché. 

Fig. 459 317. C o R o L L. L Lorfque l'objet eft allez éloigné pour qu'on 
* 4 6 c ' puifîe confïdérer les diftance OP AP NP. CP comme. 

égales, la diftance apparente 

F. . 318. C O R O L L . II. Delà, lorfque O & h font les foyers 
i-'g. 401. r J j ' • 

correfpondans d un pinceau de rayons rompus par un nombre 
quelconque de furfaces A, B , C, le rapport des angles AOr, 
Cht, faits par les parties incidente & émergente d'un rayon 
quelconque avec l'axe des furfaces, eft: le même que celui de 

. Car, par le Coroll. précédent, 

ce dernier rapport eft le même que le rapport de OP à OP1, 
lequel eft celui de la grandeur apparente d'un objet éloigné 
vu de O, à fa vraie grandeur, vu de O ou de h à l'œil nud, 
ou celui de l'angle en O à l'angle en h. 

319. C O R O L L . I I I . Delà, Si O eft le point d'où partent 
les rayons, incidens, le foyer h des rayons émergens de la der
nière furface C peut fe trouver en prenant Ch à Oc' ou 0C+ 

plaçant Ch du fens oppofé à celui vers 

• comme 1 eft à 



lequel vont les rayons, fi le fecond & le troifieme termes de 
cette proportion ont les mêmes lignes ; autrement on la placera 
du côté vers lequel ils vont. Car achevant le rectangle c'Ctt", Ch 
eft à Oc' comme l'angle c'Ot" eft à l'angle Cht(Art. 222), 
c'eft-à-dire, dans le rapport dont on vient de parler. 

310. C O R O L L . IV. Lorfque les diftances des furfaces & 
de l'objet, & leurs diftances focales a, b , c, font telles que 

les rayons de quelque pin

ceau que ce foit entrent paralleles dans l'œil ; & la diftance 

apparente OP' eft alors égale à 

cette diftance apparente étant 

invariable, la grandeur & la fituation apparentes, le degré de 
diftinction & de clarté avec lequel on verra l'objet, fera auffi 
invariable, en quelqu'endroit que l'œil foit placé. Car les rayons 
entreront paralleles dans l'œil, lorfque les lignes OL', al' fort 
parallèles, & par conféquent lorfque OP' = ap', ou que 0 / ' 
— ap' = o ; & la valeur de ap' fe trouve en faifant Oa 
= 0, dans la valeur générale de OP' ( Art. 308 ). 

311. COROLL. V. Delà , lorfque l'objet eft affez éloigné pour 
qu'on puiffe confidérer les diftances AP, BP , CP comme 
égales, les rayons qui tombent paralleles fur la première fur-
face , fortent parallèles de la dernière, fi les furfaces font dif-

pofées de manière que 

réciproquement : & alors OP1 ( ou 

. Soit , par 

exemple, AB l'axe d'un milieu folide, tel que du verre, & Fig.463. 
foit F le foyer des rayons qui tombent paralleles fur une des 
furfaces de ce folide, & redeviennent parallèles après avoir tra-
verfé l'autre furface, qu'ils rencontrent dirigés en F ; lorfque la fur-
face A eft concave & la furface B convexe , en changeant le figne 
de b ( à caufe que l'ordre des denfités des milieux contigus eft 



— — _ — 
changé ) , la première de ces équations donne 

d'où l'on tire 

Fb ; & la dernière équation donne OP : OP' :: b : b — ab:: 
Fb: Fb — ab , ou Fa : : bB : a A ( Art. 214 ) : : FB : FA. Et 

Fig. 464. lorfque la furface A eft convexe , on trouve encore la même 
proportion, en changeant le figne de a. Ainfi on pourrait faire 
une lunette d'un folide continu ; mais pour qu'elle amplifiât beau-
coup, il faudrait la faire allez longue , & une malle de vene 
d'une auffi grande longueur ne tranfmettrait qu'une petite partie 
des rayons, comme on le trouve par l'Expérience. 

Fig. 465. 322. C O R O L L . VI . Soit aF la diftance focale d'une fphere 
dont le centre eft a ou b & le diametre AB ; on verra l'objet 
PL au travers de cette fphere , à la difïance OP' = OP — 

, fi cette fphere eft. plus denfe que le milieu envi

ronnant , & à la diftance , fi elle 
eft, plus rare : expreffions qui font les mêmes que pour une 
lentille fans épaiffeur ( An. 248 ) . Car mettant clans la valeur 
générale de 

, à la place de a, b, 0b, 

Ab, on a , pour la fphere plus denfe que le milieu environnant, 

à caufe que < a, par l'Art. 227. Pour la fphere plus rare 

que le milieu environnant, il faut changer le figne de aF. 
Fig-434- 323. C O R O L L . VII . Soit un objet PL vu par l'œil 0 au 

travers de tant de milieux qu'on voudra, féparés par des plans 

Paralleles Ar, Bs, Ct ; & un rayon étant fuppofé aller de 
œil à l'objet, foit le finus d'incidence au finus de réfraction, 

en traverfant le plan réfringent Ar , comme q eft à r, en traverfant 





le plan Bs , comme r eft à s , & en traverfant le plan Ct comme 

s eft à t; alors foit prife une ligne 

, & l'objet paraîtra à la même diftance, de la 

même grandeur, dans la même fituation & avec le même degré 
de diftinction & d'éclat au travers de tous ces milieux, que fi 
on le regardait dans un milieu uniforme, à la diiiance OP'. 

Ceci peut fe déduire du théorême général pour OP' ; mais 
on le trouve plus promptement de cette manière. Par l'Article 

, nous avons 

comme ci-defïus, 

{Art. 314). Subftituant les valeurs précédentes de fA, &c. 
on trouvera , lorfqu'il n'y a qu'un plan réfringent Ar, que 
l'œil O verra un objet fitué en B, à une diitance Ob' = 

; que lorfqu'il y a deux plans Ar., Bs , il verra 

un objet fitué en C, à une diftance 

; que lorfqu'il y en a trois Ar, Bs, Ct, il verra un 

objet fitué en P , à la diftance 

; & ainfi des autres. Pour trouver la. place de 

la dernière image , foit faite OA = o , alors 

; d'où l'on voit que P'L' &c p'I' ,, 

&par conféquent la dernière image p/, tombent toutes, au même 
endroit, & font de même grandeur ; ce qui rend ce Corollaire 
très-évident, fuppofant, quant à l'éclat, que les furfaces ne ré-
fléchiffent point de rayons, & que tous les milieux foient éga-. 
lement tranfparens. 



C H A P I T R E VI. 
Détermination du foyer des rayons qui traverfent un 

nombre quelconque de milieux différens , & de la 
grandeur de l'image d'un petit objet que forment h 
rayons partis de cet objet, après avoir été rompus par 
ces milieux, avec des conftructions générales qui font 
connaître les variations de la diftance apparente d'un 
objet ,et de la diftance réelle de son image, occafionnées 
par le mouvement direct de l'oeil, de l'objet, ou des 
milieux, 

P R O B L Ê M E I. 

324. É T A N T donnés les rayons & les portions de deux 
furfaces fphériques qui féparent trois milieux donnés , & fuppofant 
que les rayons incidens foient paralleles & très-proches de l'axe 
commun des furfaces, en venant dans l'un des milieux extérieurs, 
on demande leur foyer après les deux réfractions qu'ils ont foufferts, 

Fig. 466. Soient a & d , dans l'axe commun A C des furfaces ÂB, 
CD, les foyers qu'auraient des rayons paralleles à cet axe, 
dans le milieu intérieur, en conféquence des réfractions qu'ils 
fbufFriraient à ces furfaces, en paffant dans les milieux exté
rieurs. Soient de plus b & c des foyers appartenant à d'autres 
rayons qui viendraient dans les milieux extérieurs, parallèle
ment à l'axe, & feraient rompus par les mêmes furfaces,en 
paiTant clans le milieu intérieur : ces foyers font aifés à trouver 
par l'Art. 224. Alors fi l'on prend fur l'axe, à commencer de a, 
& dans le fens oppofé à celui dans lequel eft bc par rapport 
à b, une portion aI qui foit à Aa comme Ab eft à c/, le 
point I fera le foyer des rayons qui viennent parallélement à l'axe 
dans le milieu extérieur contigu à la furface CD, après avoir 
été rompus par cette furface & par la furface AB, c étant 
leur foyer après leur première réfraction. De même fi l'on prend 



for l'axe depuis le point d & dans le fens oppofé à celui dans 
lequel fe trouve cb par rapport à c, une portion dK qui foit 
à Ci comme Cc eft à bc, k fera le foyer qu'auront en confé-
quence de leur double réfraction, d'autres rayons qui viennent 
parallélement à l'axe, dans l'autre milieu extérieur, tomber fur 
la furface AB. 

Toutes les figures font pour le cas où les milieux font fuc-
ceffivement plus denfes , en allant de gauche à droite ; mais les 
démonftrations fervent également, quel que foit l'ordre de ces 
milieux. 

325. PROBLÊME II Le point rayonnant étant donné, trou
ver le foyer des rayons incidens fur l'une des deux furfaces fphé-
riques qui féparent des milieux donnés, après leurs réfractions à 
ces furfaces. 

Soient a & d , dans l'axe commun A C des furfaces Fig- 467-
AB, CD, les foyers qu'auraient des rayons paralleles à cet 
axe, dans le milieu intérieur, en conféquence des réfractions 
qu'ils fouffriraient à ces furfaces, en partant dans les milieux 
extérieurs : de plus foient I & K les foyers qu'auraient, après 
avoir été rompus par les deux furfaces, d'autres rayons auffi 
paralleles à l'axe, qui viendraient dans les milieux extérieurs 
tomber fur ces furfaces. Soit enfuite P un point rayonnant, I & a 
les foyers des rayons qu'on a fuppofé venir en fens con
traire des rayons incidens. On déterminera fur l'axe AC, à com
mencer de K & dans le fens oppofé à celui felon lequel IP 
eft difpofée par rapport à I, une partie KR qui foit à Kd 
comme al eft à IP ; & le point R fera le foyer des rayons 
incidens, après leur double réfraclion. 

Car faifant Pa : aA :: Ab : bQ portion de l'axe qui doit Fig;468 

fe prendre depuis b dans le fens oppofé à celui felon lequel a P 
eft difpofée par rapport à a, Q eft. le foyer des rayons inci
dens, après avoir été rompus par la furface AB ; & ces rayons 
allant tomber fur la furface CD après avoir concouru en Q, 
on fera cette nouvelle proportion, Qc : cC :: Cd : dR partie 
de Taxe qui fe prend depuis d dans le fens oppofé à celui felon 
lequel cQ eft placée par rapport à c, & K fera le foyer des 
"rayons, après leurs réfractions aux furfaces AB, CD. Or la pre
mière de ces proportions, avec celle par laquelle on a trouvé 



le point I, dans le Problême précédent, donne Pa x bQ= 
bc x Ia; & la féconde, avec celle dont on s'eft fervi au même 
endroit pour déterminer le point K, donne Qc x dR = bc 
x dK. Les deux premiers rectangles donnent / a : Pa ::bQ: 
bc, d'où l'on tire PI: Pa :: Qc : bc 8c par conféquent PI; 
Pa :: dK : dR, en mettant les deux derniers auffi en propor-
tion; d'où l'on aura PI : la :: dK : KR. 

326. C O R O L L Le rectangle PI x KR étant toujours égal 
au rectangle donné la x dK , eft invariable; & par conféquent 
KR efl réciproquement comme PI. 

327. P R O B L Ê M E III. Étant donnés les diametres & les po
rtions de trois furfaces fphériques qui féparent quatre milieux don
nés , & fuppofant que les rayons incidens, qui viennent à travers 
un des milieux extérieurs , foient paralleles & très-proche de taxe 
commun des furfaces, on demande leur foyer, après toutes leurs 
réfractions. 

Fig.469. Suppofant les foyers a, d, & I, K déterminés par la pro-
pofition précédente pour deux furfaces confécutives, comme 
AB & CD ; foient des rayons paralleles tombant fur chacun 
des côtés de la troifieme furface ÉF', & ayant en conféquence 
de la réfraction qu'ils y fouffrent leurs foyers en e & en/; les 
rayons parallèles qui viennent dans le milieu extérieur que ter
mine EF tomber fur cette furface, concourant au point e, & 
tombant enfuite fur la furface CD , on prendra fur l'axe, à 
commencer de I& en fens oppofé de Ke par rapport à K, une 
partie IL qui foit à Ia comme dK eft à Ke ; & par le Pro
blême précédent, le point I fera le foyer qu'auront, après 
toutes les réfractions , les rayons paralleles qui tombent fur la 
furface EF. Si on fait cette autre proportion, Ke : eE :: Ef; 
fM portion de l'axe qui doit fe prendre, à commencer de/, 
en fens contraire de eK par rapport à e , le point M fera le 
foyer qu'auront, après toutes les réfractions, des rayons paral
leles qui viennent dans le milieu extérieur terminé par AB, 
tomber fur cette furface. 

328. PROBLÊME IV. Le point rayonnant étant donné, 
trouver le foyer des rayons , après avoir été rompus par un nom
bre quelconque donné de furfaces fphériques qui féparent des mi-
lieux donnés. 



CAS I. Soient dans 1'axe commun de trois furfaces AB, Fîg-470-
CD, EF, I & / les foyers qu'auraient, en conféquence des 
réfra&ions que fouflriraient à ces furfaces , en paffant dans les 
milieux extérieurs, des rayons paralleles à cet axe dans l'un ou 
l'autre des milieux intérieurs, par exemple, dans le milieu CE-, 
foient de plus L & M des foyers appartenant à d'autres rayons 
qui viendraient dans les milieux extérieurs parallélement à l'axe, 
& feraient rompus par toutes ces furfaces; foit enfuite P un point 
rayonnant, L oc Iles foyers des rayons qu'on a fuppofé venir en 
fens contraire des rayons incidens ; fi l'on détermine, à com
mencer de M, & dans le fens oppofé à celui Celon lequel LP 
eft placée par rapport àL une partie MS de l'axe qui foit 
à Mf comme IL eft à PL, le point S fera le foyer des rayons 
incidens, après avoir été rompus par les trois furfaces. 

Car le foyer R de ces rayons , après leurs réfractions aux Fig. 471. 
furfaces AB , CD, fe détermine par le fecond Problême en 
faifant PI : Ia : : dK : KR ; & ces rayons après s'être ren
contrés à ce point, allant enfuite tomber fur la furface EF, on 
fera cette autre proportion ; Re : eE :: Ef : fS, & le point S 
fera le foyer de ces rayons, après leurs trois réfractions. Or , 
la première de ces proportions & la première de celles du 
Problême précédent, donnent PI x KR = Ke x LI, & les 
fécondes Re x fS = Ke x fM ; les deux premiers rectan
gles donnent LI : PI : : KR : Ke ; d'où l'on tire PL : PI : : 
Re : Ke, & par conféquent PL : PI : : fM : fS, les deux der
niers rectangles étant mis en proportion ; d'où l'on aura PL : 
LI::fM:MS. 

Les rayons dont les foyers font I & f ont été fuppofés paral- Fig- 472' 
leles à l'axe dans le milieu CE ; foient préfentement a & t les 473 ' 
foyers d'autres rayons paralleles à l'axe dans l'autre milieu inté
rieur AC. Puifque PL : LI :: fM : MS, on a aL : LI:: 
fM : Mt, lorfque P tombe en a & conféquemment S en t; 
de forte qu'à caufe du rectangle confiant LI x fM, on a 
PL: La:: tM : MS. 

329. C A S II. Delà, on peut, par la méthode du troifieme 
Problême, trouver le foyer de rayons paralleles rompus par 
quatre furfaces , & enfuite déterminer le foyer des rayons 
qui tombent divergens ou convergens fur ces furfaces, de la 



même manière que dans le cas précédent, & ainfi de fuite*. 
Et il eft allez évident, par ces propofitions, que fi L & M font 
les foyers principaux du fyftême entier des furfaces, &I&f 
les foyers d'autres rayons paralleles dans l'un quelconque des 
milieux intérieurs, alors PL: LI: : fM : MS. 

330. C O R O L L . I. Il eft clair, par l'analogie qu'il y a entre 
les regles pour trouver les foyers des rayons rompus par une 
feule furface ou par une fimple lentille, que la regle donnée 
dans ce Problême pour la détermination au foyer des rayons 
rompus par un nombre quelconque de furfaces, fervira auffi 
pour un nombre quelconque de lentilles de telle efpece qu'on 
voudra , placées en A, C , D, &c. dans un même milieu. Ainfi 
il paraît que la relation entre les foyers correfpondans P, S 
d'un pinceau de rayons rompus par un nombre infini de fur-
faces ou de lentilles , peut toujours être exprimée par une 
fimpie proportion, de la même manière que cette relation eft 
exprimée pour une feule furface ou pour une fimple lentille, 

331. C O R O L L . II . Soit cherchée une moyenne proportion
nelle N entre les lignes données LI, fM, ou entre La & tM; 
elle fera auffi moyenne proportionnelle entre les lignes varia
bles PL , MS : & par conféquent PL eft réciproquement 
comme MS, & ces deux lignes font en fens contraire par rap
port aux foyers principaux L, M. Si le point S eft du même 
côté que le point rayonnant, relativement à la furface extrême, 
du côté de laquelle ce point rayonnant eft placé, les rayons 
fortiront divergens de S , autrement ils fortiront convergens 
vers ce point. 

Fig-474- 332. PROBLÊME V. Étant donné le demi-diametre P'p d'un 
petit objet fitué perpendiculairement à l'axe commun d'un nombre 
quelconque de furfaces réfringentes, qui féparent des milieux don
nés , on demande le demi-diametre Ss de fa dernière image. 

Les chofes demeurant les mêmes que dans les Problêmes 

précédens , il faut prendre une ligne 

&c. autant que le nombre des furfaces le permet; 

* Il eft peut-être fuperflu de faire re
marquer que , fuppofant que les milieux 
«vent peu d'épaiffeur , ces Problêmes font 

précifément les mêmes que ceux qui ont 
été réfolus par le calcul , dans les Notes 
fur Je Chapitre IV de ce IIe Livre, 





& Ss fera à Pp comme la ligne conitante V eft à PL. 
Soient a', c', e', &c. les centres des furfaces données A, 

C, £ , &c; Qq , Rr, Ss, &c. les images formées par cha
cune de ces furfaces. Les droites pa'q y qc'r , re's, &c. termi
nent l'objet & ces images Or , par l'Art. 238, on a 
Qb : QA :: Qa' : QP, d'où l'on tire Qb : bA :: Qa' : a'P :: 
Qy : PjP à caufe des triangles femblables QQ'Ç , Pa'p ; &C par 
la même raifon que Pp : Qq :: bA : bQ, Qq : Rr :: dC : 

OJI a Mais par 
l'Article 237, Pa : Ab :: Aa : bQ, & par l'Article 325, PI: 
Pa::dK : dR, & par l'Article 328, PL : PI ::fM :fS >,.ces trois proportions étant multipliées donnent PL : Ab :: Aa 

Ainfi 
d'où l'on déduit 

ou, en prenant une ligne i 

"613. Pour faire quelqu'application de ce 
Problême, nous allons tenter de déter
miner le diametre de l'efpace qu'occupe 
au fond de l'œil l'image de l'objet le plus 
petit qu'on puiffe appercevoir. On conçoit 
que ce ne peut être qu'une tentative, & 
qu'on ne doit point abfolument compter 
lur cette détermination , vu l'incertitude 
où l'on eft fur la grandeur de l'angle le 
plus petit fous lequel on puiffe voir un 
objet ; incertitude qu'il ne paraît pas qu'on 
puifle lever , à caufe que cet angle doit 
néceffairement être différent felon le degré 
de lumière, la couleur & la pofition des 
objets, & la couleur du fond fur lequel on 
les rapporte ; fans compter que cet angle 
n'eft pas le même , fuivant la remarque de 
Mr. Jurin, pour les objets fimples & pour 
les objets compofés. On a vu ( Art. 97 ) 
que Hook faifait monter cet angle à une 
minute ; d'autres, comme Hevelius, le 
réduifent à 30". Pour tenir une efpece de 
milieu entre ces déterminations , nous fup-
poferons, conformément à l'Expérience 
rapportée par l'Auteur à l'endroit cité , 
que quand un objet eft placé fur le fond 

qui peut le mieux faire diftinguer , l'angle 
le plus petit fous lequel on puifle l'ap-
percevoir eft de 40 ' ' , ou , ce qui revient 
au même , que pour être vifible , fa di-
ftance ne doit pas excéder 5156 fois fon 
diametre. 

614. Soit donc fuppofé l'objet Pp 
(Fig. 475) d'un diametre, par exemple, 
d'un pouce, à une diftance PA égale à 
515 6 fois fon diamètre , c'eft-à-dire de 515 6 
pouces, ou de 429 pieds 8 pouces, dont il 
s'agit de déterminer le diametre de l'image 
tracée fur le fond de l'œil. Soient, fuivant 
les Expériences de M r . Jurin, les rapports 
de réfraction en paffant de l'air dans l'hu
meur aqueufe, de cette humeur dans le 
criftallin, du criftallin dans l'humeur vitrée, 
égaux refpeétivement à ceux de 4 à 3 , de 
13 à 12 & de 12 à 13. Soient, felon M r . 
Petit , le rayon de la cornée A B de 3 lig. 
\ , le rayon de la furface antérieure D C 
du criftallin de 4 lignes, & celui de la 
furface poftérieure EF de 2 lig. •£ , A C 
diftance de la cornée au criftallin de 1 lig. 
^ & l'épaiffeur CE du criftallin de 2 lignes; 
foit enfin S s l'image de l'objet Pp tracée 



• 3 3 3 - C O R O L L . I. Donc l'image S s eft. égale à l'objet Pp, 
lorfque PL eft égale à V. 

334. C O R O L L . II . L'image S s eft directement comme 
l'objet Pp & réciproquement comme PL, & par conféquent 
cette image eft comme l'angle PLp que l'objet foutend au foyer 
principal L ( Art. 222 ). 

335. C O R O L L . III. L'image eft femblable à l'objet dans 
toutes fes parties ; car lorfque PL eft donnée, S s eft comme Pp, 

336. C O R O L L . IV. Lorfque l'objet eft donné, l'image eft 
réciproquement comme PL, ou directement comme MS, par 
l'Article 331. 

337. C O R O L L . V. Si les rayons émergens font reçus fur un 
plan perpendiculaire qui coupe e'S en X, & e's en x, pre
nant fur l'axe, à commencer de L, & dans le fens oppofé à 
celui felon lequel Me' eft difpofée par rapport à M, une por
tion Ll de cet axe égale à , le demi-diametreXx 

de l'image confufe tracée fur ce plan fera égal à 

Car à caufe des triangles femblables, 

ou 

au fond de l'oeil. On trouve aifément que 

lignes , 1 , lignes , & qu'ainfi a I = 

. ou a , 73 lig. à peu près , & dK 

lignes ( Art. 324 ) ; que de plus 

& Ef=z 30 lignes ; que 

lignes ; qu'ainfi IL r= a, 

62 lig. ( Art. 327 ) à peu près; que par 
conféquent PL — PA — A a •+- al •+• 
IZ = 61866 lignes, à peu près : enfin on 

trouve que lig- ( Art. 

3 2 7 ) , on aura S s\ diamètre de l'image 
£s traoée au fond de l'œil.) = 1 pouce 

pouce , à peu près ; détermina
tion qu'on ne doit regarder que comme tut 
Effai, pour la raifon expofée ci-deffus, & qui 
d'ailleurs ne peut être abfolument exacte 
ni générale , à caufe que les Expériences 
qui ont donné les rapports de réfractoi 
pour les humeurs de l'œil, ont varié dans 
les résultats ; que par conféquent les rap
ports que nous avons employés, ne font au 
plus qu'un milieu pris entre tous ces ré-
fultats ; & que d'un autre côté les cour
bures & les épailTeurs des humeurs de l'œil 
étant très-difficiles à mefurer, ne font pas 
exactement connues, & de plus variera 
dans les différens fujets. 

jou.ee


ou PL +Ll ou PI, par conftruction ; d'où 

l'on tire 

33». COROLL. v i . Donc n le plan perpendiculaire eft 
fixe en un endroit quelconque X , l'image confufe Xx eft 
comme , ou comme l'angle en / , foutendu par l'objet 

( An. zzz ). 
339. C O R O L L . VII . Donc fi l'objet eft donné, l'image X'x 

eft réciproquement comme PI, & eft auffi femblable à l'objet. 
340. PROBLÊME V I . Trouver le rapport des angles que les 

parties incidente & émergente d'un rayon quelconque font entr elles 
& avec l'axe commun d'un nombre quelconque de furfaces qui fé
parent des milieux donnés. 

Les chofes demeurant comme elles étaient, foit PBDFS le Fig.476 
cours d'un rayon ; P & S fes première & dernière interfections 
avec l'axe commun des fùrfaces : foit prife une ligne Z égale 
à & c . autant que le nombre des furfaces 

.le permet ; r angle A PB fera à l'angle ESF comme la ligne 
donnée Z eft à PL. 

Car Qb : bA :: Aa : aP (Art. 237), d'où l'on tire Qb: 
Aa : : QA': AP:: l'angle APB : l'angle AQB ( Art. zzz ). De 
même Rd : Ce :: RC : CQ :: l'angle CQD : l'angle CRD ; 
& Sf : Ee :: SE: ER:: l'angle E R F : l'angle ESF; & ainfi 
de fuite. Multipliant ces proportions, on a- Qb x Rd x Sfz 
A a* Ce x Ee :: l'angle P : l'angle S. Mais dans la démonftra-
tion de la folution du Probl. précédent, on a Aa x d'K x fM: 
Qb x Rd x Sf:: PL: Ab. Delà on déduit facilement que Ab x: 

', :: l'angle P : l'angle S. Retranchant l'angle le 

plus petit de l'angle le plus grand , o n a l'angle fait par le rayon 
incident avec le rayon émergent, comme il eft facile de le voir 
en prolongeant l'un & l'autre jufqu'à ce qu'ils fe. coupent. 

341. C O R O L L . L. Soit AB la moitié de l'ouverture de la pre
mière furface ; le demi-diametre Mm d'une feftion perpendicu
laire d'un pinceau émergent de rayons fera à AÈ comme la 

ligne donnée eft à AP. Car les foutendantes des 



petits angles étant en raifon compofée de ces angles & de leurs 
côtés, nous avons Mm à AB en raifon compofée de MS à 
AP & de l'angle MSm à l'angle APB , ou de PL à Z, par 

ce Problême. Donc 

AB 
342. C O R O L L . II. Ainfi Mm eft comme ~7f, OH comme 

l'angle APB; & par conféquent, quand AB eft donnée, Mm 
eft réciproquement comme AP. 

343. C O R O L L . I I I . Si le pinceau émergent eft coupé par 
un plan perpendiculaire en tout autre endroit X, le demi-dia-

mètre Xx de cette fection eft. égal à 

Car ou 

— „ j — 
Fig477- 344. C O R O L L , IV. Delà , nous avons la conftruction fui-

vante : foit prife fur l'axe , à commencer de L, & dans le fens 
oppofé à celui félon lequel MX eft fituée par rapport à M, 
une portion LP' de cet axe qui foit à LI comme fM eft à MX; 
& foit prife , fur AG perpendiculaire à l'axe, A G à AB 
comme MX e f t à Z; menant enfite par G une parallèleGH 
à l'axe, & décrivant entre les. affimptotes GA, GH, une hy
perbole P'Y, qui paffe par le point P'; la perpendiculaire PY 
fera égale par-tout au demi-diametre Xx, lorique le plandtlixe 
en X. Car, par la propriété de l'hyperbole, G H x HY'= GA 

x AP' ; donc 

dans le Corollaire précédent. 

345. La ligne N ou une moyenne proportionnelle entre LI& 
fM a fervi à déterminer la relation de deux foyers quelconques 
correfpondans P', S, aux foyers principaux Z , M ( Art. 331); 



la ligne V ou à déterminer le rapport de 

l'objet P à fon image S (Art. 332) ; & la ligne Z ou Ab x 

, à déterminer le rapport des angles en P & en S 

qu'un rayon quelconque fait avec l'axe de la furface (Art 340 ) . 
Or je dis que V, N, Z font en proportion continue dans la raifon 
fous-doublée de que par 
conféquent elles font égales, dans les lentilles. Car V : Z : : rVf:: 

par les Articles on verra que 

comme avant. 

346. P R O B L Ê M E VII. Trouver la diftance apparente à un 
objet vu à travers un fyftême quelconque de milieux , et faire voir 
de quelle manière elle varie, tandis que l'œil _, l'objet ou le 
fyftéme fe meut en avant ou en arrière. 

Les chofes demeurant comme elles étaient, foit divifée LM en Fig 478 

deux également en T; foient prifes dans une perpendiculaire à &479 " 
Taxe ; en T, Tv, Tn, T% égales refpe&ivement aux lignes 
données K, JV, Z ; & par £ foit menée Im parallèle kLM, 
laquelle coupe Ll & mm perpendiculaires à LM, l'une 
en l, l'autre en m. Soit menée mS que l'on prolongera de part 
& d'autre ; & foit élevée une perpendiculaire OX qui foit ter
minée par mS ; cette perpendiculaire fera égale à la diftance 
apparente de l'objet P vu du point O. 

De même foit R le foyer correfpondant d'un pinceau de rayons 

Squ'ôn fuppofe venir de O j foit menée IR que l'on prolongera , 
la perpendiculaire PY terminée par IR fera auffi la diftance 

apparente de l'objet P vu de O. 
Enfin foient prifes OG & PH égales chacune à TL ou TM, 

dans la ligne même OP, fi l'ordre des points L,T, M, fuit le 
cours des rayons, & dans les prolongemens au-delà de O & de P, 
fi ces points font dans un ordre contraire ; & foit prolongée Im, 
laquelle coupe les perpendiculaires Gg, Hh à l'axe , l'une en g, 



l'autre en h ; foit enfuite gh une ordonnée à l'axe d'une parabole 
gZh, dont le parametre foit la ligne Tv, & dont les branches 
s'étendent depuis fon fommet,du côté où fe trouvent les perpen
diculaires Gg, Hh par rapport à l'axe du fiftême ; & la perpendi
culaire TZ fera aum la diftance apparente de l'objet P vu de 0. 

Maintenant fi l'objet & le fyftême font fixes , tandis que l'œil fe 
meut dans l'axe du fyftême , la perpendiculaire mobile OX 
terminée par la ligne m S, dont la pofition eft fixe, étant tou
jours égale à la diftance apparente, montrera les changemens 
qu'éprouve cette diftance. Si l'œil & le fyftême font fixes, 
tandis que l'objet fe meut dans l'axe du fyftême, la perpendi
culaire mobile PY, terminée par IR, dont la pofition eu fixe, 
étant toujours égale à la diftance apparente, fera voir de quelle 
manière cette diftance varie. Enfin , fi l'œil & l'objet font fixes, 
tandis que le fyftême fe meut le long de fon axe ( les diverfes 

lparties de ce fyftême confervant leurs diftances respectives); 
a perpendiculaire mobile TZ terminée par la parabole gZh, 

qui eft fixe, étant toujours égale à la diftance apparente, mar
quera toutes les variations de cette diftance. 

Si une partie du fyftême eft fixe, & que l'autre fe meuve, 
foit l'image fixe de l'objet formée par la partie immobile du 
fyftême, en P ; faifant pour la partie mobile la même conftru-
ction que pour le fyftême entier , la perpendiculaire TZ don
nera, dans ce cas , la diftance apparente. 

Fig. 474. 347. D É M o N s T R A T I o N . Soit menée la ligne pp' parallele 
à PO laquelle rencontre, en p', le rayon vifuel Os prolongé ; & 
foit achevé le rectangle Ppp'P'; Or' eft la diftance apparente 
de l'objet Pp {Art. 139) ; & les triangles OP'p', OSs étant fem-
blables, on a , OP' : OS :: P'p' ou Pp.: Ss :: PL : V 
{Art 332.) ; c'eft-à-dire que , fuppofant les perpendiculaires OX, 

Fig. 478 PY, TZ, égales chacune à la diftance apparente OP', l'on 
479- a OX ou PYou TZ : OS ::PL : Tv :: 7 { : MS, à caufe 

que PL x MS = Tn* = Tv x Tz{ ( Art. 331 & 34b), 
Premièrement on a alors OX : OS :: Tz ou Mm : MS, 

ce qui fait voir que mS prolongée eft le lieu géométrique du 
point X. Secondement on a auffi PY : 7V ou LL : : ( OS : MS::) 
PR : LR; car PL x MS = Tn2 = OM x LR , ce qui 
donne OM : MS :: PL : LR, d'où l'on tire OS-.MS:: 



PR:LR. On voit donc que lR prolongée eft le lieu du point Y. 

Enfin on a 

— Tz. Car, par conftruction, PL = HT, OM 

= TG, & PL x MS = TV x Tz. Soit actuellement le point 
rtranfporté en G; alors, comme TG = o , on a, par l'égalité 
précédente, la perpendiculaire TZ = — Tz= G g. Tranfpor-
tant le point T en H, on a TZ = — Tz= H h., & par la 

même égalité , on a TZ -+Tz{ , c'eft-à-dire, 

Soit coupée g-̂  en deux également en A, le point \ étant Fig. 48e. 
tranfporté en A, zZ devient 

Soit menée ZC perpendiculaire à AB , alors BC = (AB — 

; ce qui 

fait voir que le lieu du point Z eft une parabole dont le 
parametre eft Tv. • 

348. Le fyftême étant fixe en tel endroit qu'on voudra, Fig. 431. 
la diftance apparente d'un objet fitué en P vu de O, fera à la 
diftance apparente d'un objet fitué en O vu de P, comme Z 
eft à V. Car foit un rayon PBDF tombant fur un objet fitué 
en 0, en un point quelconque K ; foit menée Kk' parallele à OP, 
laquelle rencontre, en k', le rayon PB prolongé, & foit achevé le 
rectangle k'KOO'; alors la diftance apparente PO' : PO :: 
l'angle OPK : l'angle OPk' {An. 2 2 2 ) , ou en raifon compofée 
de l'angle OPK à l'angle OSK & de l'angle OSK kO'Pk'-y 
c'eft-à-dire , en raifon compofée de OS à OP & de PL à Z 

(An. 340 ) . Ainfi Mais, dans l'Article pré

cédent, nous avons e u ; donc OP' : PO'::. 

Z : F. 
349. La conftruction précédente donnera auffi la diftance Fig47 8 

apparente d'un objet fitué en O vu de P, en menant par v & 479. 
la ligne Im & faifant de Tz le paramètre de la parabole. La même 
conftruction fert aùffi pour une lentille ou pour plufieurs , 
en menant Im par n, & prenant Tn pour le parametre de la 
parabole. Car, dans les lentilles, les points n ,v9 {, co-incident 



( Art. 345 ) , & confequemment les diftances apparentes Oh 
& PO' font égales. 

Fig. 482. 350 Si les places de l'œil & de l'objet font données, & 
qu'on demande d'interpoler un fyftême donné de furfaces ou de 
lentilles, dans un endroit tel que l'objet paraiffe à travers ce 
fyftême , à une diftance donnée ; foient prifes dans une per
pendiculaire quelconque DQD à l'axe O P Q , de chaque côté 
de Q, QD & QD égales à la diftance donnée, & par les 

;
joints D , D, foient menées les lignes DZZ , DZZ parai-
eles à l'axe, lefquelles coupent la parabole en quatre points 

Z , Z , Z , Z, lorfque cela eft poffible ; foient menées enfuite 
les perpendiculaires ZT, ZT, &c. à l'axe OP, & foit placé 
le point du fyftême donné qui eft au milieu de l'intervalle LM, 
fur l'une quelconque des quatre points T; mettant l'œil en 0, 
on verra l'objet à la diftance donnée QD ou TZ, comme il 
eft évident par la conftruction précédente. 

351. Si la place de l'objet & celle du fyftême font données, 
on peut trouver, par la même méthode, l'endroit où l'oeil 
doit être placé pour voir l'objet à une diftance donnée ; de 
même, fi la place de l'oeil & celle du fyftême font données, 
on trouvera l'endroit où doit être l'objet, pour qu'il paraiffe à 
une diftance donnée. 

J'ai donné les conftructions précédentes de la diftance & de 
la grandeur apparentes , afin que chacun puiffe examiner par 
lui-même jufqu'à quel point elles s'accorderont avec les idées 
qu'il fe formera fur la diftance & la grandeur des objets, dans 
les Expériences qu'il jugera à propos de faire. Et j'ajoute les 
conftructions fuivantes pour la difi tance de la dernière image 
d'un objet à l'œil, afin de montrer combien eft grande, dans 
la plupart des cas, fa différence avec la diftance apparente de 
l'objet. 

352. PROBLÈME VIII. Il s'agit de faire voir de quelle mi
nière la diftance de l'œil & de la dernière image dun objet va
rie , taudis que l'œil, l'objet ou. le fyftême réfringent tel qu'il 

foit, fe meut en avant ou en arrière. 
Fig. 483, Les chofes demeurant comme elles étaient, foit prife une 

perpendiculaire M s' égale à M S',. & foit menée s'S, laquelle 
coupe en x une perpendiculaire élevée en 0; lorfque l'objet 



& le fyftême font fixes, & que l'œil fe meut le long de OP, 
il eft évident que Ox fera toujours égale à la diftance OS de 
l'œil & de la dernière image de l'objet P. 

Soit élevée, en Z , une perpendiculaire Lo' égale à MO ; 
foit menée o'p" parallele à LP , laquelle coupe, en p", une per
pendiculaire élevée en P ; & prenant o' pour centre, o'L & 
o'p" pour affimptotes, foit décrite , par le foyer R , une hyper
bole laquelle coupe en y la perpendiculaire Pp" ; Py iéra la 
diftance de la dernière image à l'œil , tandis que l'œil & le 
fyftême font fixes, & que l'objet fe meut le long de OP. 
Car puifque Pp" = Lo' = MO , on aura Py = OS en 

p r e n a n t ; d'où l'on a o'p" x 

p"y = Tn% ; ce qui tait voir que le lieu du point y eft une 
hyperbole , laquelle paffera par R, parce que RL x Lo' ou RL 

Enfin foit élevée une perpendiculaire H F = HG, & foit 
menée F G coupant en E la Derpendiculaire n T prolongée, fut 
laquelle foit prife qui fe placera en deffous de E, 

&HT fe trouve du même côté que G par rapport à H, autrement 
elle doit être placée en deflus ; & prenant F pour centre, FG & 
FH pour affimptotes, foit décrite , par le point e', une hyperbole 
ge'd'; tandis que l'œil & l'objet font fixes, & que le point T fe 
meut avec le fyftême, la perpendiculaire Te' fera toujours égale à 
la diftance de la dernière image à l'œil. Car , par conftruction , la 
ligne Et' eft réciproquement comme HT, ou réciproquement 
comme .FE, parce que HT eft à FE dans la raifon donnée de HG à 
FG ; c'eft-à-dire, que la grandeur du reftangle FE x Ee' eft 
invariable, & par conféquentle lieu du point e' eft une hyperbole. 
De plus, par conftruétrion , TE = TG = MO ; ainfî Te' = a 

353. Que l'hyperbole g'e'd' "coupe la ligne OP en g' 6c 
en d' ;lorfque le point T du fyftême eft parvenu en g' ou en d', 
la dernière image de l'objet fitué en P tombe en O où eft 
l'œil, parce que Te' = o. 

354. Si, deux points 0,P étant donnés, on propofe de trouver 

Fig. 484 
& 485-



en ne ces deux points l'endroit où l'on doit placer une lentille,; 
une furface ,. ou un fyftême de lentilles ou de furfaces pour que 
les rayons qui viennent de P concourent en 0., après toutes 
les réfractions ; foit menée par n une ligne G'nD' parallele 
à PO , laquelle coupe , en G' & en D', un demi-cerde qui 
ait GH pour diametre ; les perpendiculaires G'g', D'd' à 
l'axe OP donneront les. points g', d' où T Hoir être placée ; car 

lorfque OS ou Te', e'eft-à-dire , ^= o , on a 

HT x TG = Tn* = ^'C?'2 = </'Z>'2 = # £ • ' x £'£ = #• 
* d'G , & par conféquent 7* doit co-incider avec ç7 ou of' j mais 
il faut que les données foient telles que Tn foit plus petite que-
la moitié de H G ; car fi elle eft plus grande, il fera impoffible 
que la ligne G'nD' coupe le cercle dont le diamètre eft GH. On 
3 encore une. folution de cette queftion dans l'Art, précédent. 

355. Lorfque la diftance de l'image à l'œil devient nulle,la 
diftance apparente de l'objet devient nulle en même tems. Car 
la parabole ( Probl. précéd. ) coupera la ligne OP aux mêmes 
points g' & d' que l'hyperbole, quand cela eft poffible,c'eft-à-
dire, lorfque Tn eft' plus petite que la moitié de G H. On a eu (A 

347) la perpendiculaire TZ, dans là parabole , 

— 7>, qui étant faite = o > d o n n e o u Tn1 = 
HT x ÎG = Hg> x g'G. 

356. Je me fuis attaché, dans toutes les propofitions de ce 
Chapitre , au cas le plus général, celui où le fyftême des fur. 
faces ou des lentilles a deux foyers principaux comme L&M; 
mais les furfaces peuvent avoir une htuation telle que les rayons 
qui tombent paralleles fur la première, fortent paralleles de la 
dernière. Ce cas particulier, dont je n'ai point fait mention, de 
peur de détourner l'attention du Lecteur du cas général, fe 
peut réfoudre de cette manière. S i , dans le fecond Problême,. 
on fuppofe que les foyers b , c co-incident , les foyers /, 
K s'éloigneront à une diftance infinie. Dans ce cas Pa efl dR 
dans la raifon donnée du rectangle. a A x Ab au rectangle cC 
* Cd j & Pa &" dR feront du même coté de a. & de l 

Car nous a v i o n s j m a i s ^ 

r = cQj à, caufe que 6 c == o. Lorfque dans ce cas & dans de 
femblables, 

Flg. 466. 





femblables, le fyftême n'a point de foyers principaux, les lieux 
géométriques des points A , K, Z , x , y , e', font tous des 
lignes droites, dans les conflruérions précédentes. 

357. On voit par l'analogie qu'il y a entre les regles pour 
trouver le foyer a un pinceau de rayons réfléchis par un miroir 
fphérique, & celui d'un pinceau de rayons rompus par une 
{impie furface fphérique (Art. 207& 236), que les Problêmes 
& conftructions de ce Chapitre peuvent aifément s'adapter aux 
rayons fucceflivement réfléchis par un nombre quelconque de 
furfaces fpériques fïtuées entre des milieux donnes. Et quoique 
je n'aye fait mention que des furfaces fphériques , néanmoins 
toutes les conclufions font les mêmes pour telles autres furfaces 
qu'on voudra de mêmes courbures que les furfaces fphériques 
(Art. 212 ). 

358. De même, dans le Chapitre fuivant, où je confidere les. 
réflexions & les réfractions de rayons qui tombent, foit perpen
diculairement ou prefque perpendiculairement fur une courbe 
quelconque , foit avec telle obliquité qu'on voudra, je ne 
ferai mention que du cercle dont la courbure fera égale à celle 
de la courbe à l'endroit où tombe un pinceau étroit de rayons. 
Et pour le préfent je ne confidererai dans un pinceau de 
rayons incidens, que ceux qui {but dans un même plan , par
ce que l'on verra dans la mite que ceux qui font dans des. 
plans differens, ont differens foyers ; c'eft pour cela, qu'à la 
place d'une furface fphérique, je prendrai un grand cercle de cette, 
furface. Enfin il faut remarquer, comme ci-devant( Art. 211) , 
que, dans la rigueur géométrique, le foyer d'un pinceau de 
rayons réfléchis ou rompus , tous dans un même plan,. n'eft 
autre chofe que l'interfection commune de deux rayons voifins,. 
dont les points, d'incidence font au milieu de tous les autres ; 
mais la même interfection confidérée phyfiquement, peut être 
appellée le foyer d'un pinceau étroit de rayons tous dans un 
même plan. 



C H A P I T R E V U . 
Détermination des foyers des rayons qui tombent avec 

une obliquité quelconque, fur tel nombre qu'on voudra 
de fur faces réfléchiffantes & réfringentes de • quelqu'ef-
pece que ce foit ; et des propriétés des Cauftiques, 

T H É O R È M E I. 

359* Que le rayon AB parti du point A , rencontre fous 
telle obliquité qu'on voudra, la concavité ou la con

vexité d'un cercle ou d'une autre courbe , dont le rayon de courbure 
en B eft C B , & [oit réfléchi fuivant BF donnée de pofition; fi 
après avoir mené les finus d'incidence & de réflexion CD, CE, 
on coupe en deux également leurs co-flnus égaux B D , B E , en a et 
en f, & qu'on prenne enfuite fur Bf prolongée 3 s'il eft néceffaire, 
une partie fF qui foit à Bf comme aB eft à Aa, & fuukpar 
rapport à Bf comme A a efl par rapport à aB , le point F fera 
le foyer d'un pinceau de rayons très-menu réfléchi par l'arc 
infiniment petit, dont le milieu efl B. 

Soit AbF un autre rayon réfléchi en b infiniment près kB\ 
foient menées Cd & Bd'perpendiculaires à Ab, & Ce&Bé 
perpendiculaires kbF-, Bd' fera égale kBe' j car les angles Bdd', 
Bbe' que Ab & Bf prolongées , s il eft néceffaire, font avec l'arc 
Bb ou fa tangente en b, font égaux , & par conféquent les petits 
triangles rectangles Bbdf, Bbe' le font aufli. De plus, Di 
&Ee, différences des finus égaux CD & CE, Cd&Ce,font 
auffi égales. Ainfi les triangles BAd', DAd étant Semblables, 
de même que BFe', EFe. on aura BA : AD :: BF : FE,k 
par conféquent qui donne 

; c'eft-à-dire, 

Aa : Bf:: aB :fF,ouAa : aB :: Bf: fF*. Et fi l'on fup-

* 615. On peut aufli déterminer le I 
point F par le calcul. Soit A B = a , | 

Fig. 486 
& 487. 



pofe que les rayons tombent fur l'autre côté de la courbe, 
c'eft-à-dire, fur fa convexité, felon la même direction, ils fe
ront réfléchis fuivant les mêmes lignes prolongées. 

360. C O R O L L . I. Lorfque le rayon incident AB paffe par 
le centre du cercle réfléchiffant, cette propofition devient celle 
de l'Art. 207. 

361. C O R O L L . II. Le point a eft le foyer d'un faifceau 
très-menu de rayons venant parallélement à FB, & le point f 
eft le foyer d'un autre faifceau de rayons venant parallélement 
à AB. Car lorfque les points A & F, que l'on peut regarder 
comme points rayonnans, font infiniment éloignés, les lignes 
Dd, Bd', Be', Ee , font égales. 

362. C O R O L L . III . Soient élevées BG &BH perpendi- Fig. 488, 
culaires l'une au rayon incident AB, l'autre au rayon réfléchi 
BF; foit prife BH égale à BG terminée par l'axe AC pro
longé , & foit menée CH; elle coupera le rayon réfléchi au foyer 
F. Car menant les finus égaux CD , CE , les triangles BAG, 
DAC font femblables, de même que BFH, EFC ; ainfî on 
a BA : AD :: BF : FE, ce qui eft la propriété du point 
rayonnant A &: de fon foyer F, par la démonstration du 
Théorême. 

363. C O R O L L . IV. Le point rayonnant A étant donné, fi Fig. 4%i 
Fon fepropofe de trouver, dans un cercle réfléchiffant, le point B, 
d'où & des points voifins les rayons foient réfléchis paralléle
ment entr eux, lorfque cela eft poffible ; on prendra fur CA 

expexpreffion dans laquelle le 

ligne — elt pour le cas où la courbe 
rétléchiffante eft concave vers le point A, 
& le figne -+- pour celui où elle eft con
vexe vers ce point. Dans ce dernier cas, 
BF ayant toujours une valeur pofitive , 
il s'enfuit que le point F eft toujours du 
même côte de la courbe, que le centre C. 
Dans le premier au contraire , c'eft-à-dire., 
lorfque A eft du côté concave de la 
courbe, BF devenant négative , lorfque a 
eft plus petite que -£- h, le point F 
tombe néceffairement alors de l'autre côté 
de, la. courbe. 

Si le point A eft placé fur le rayon de 
courbure CB prolonge s'il eft néceffaire , 
& que le point d'incidence foit infiniment 
proche de B , alors BD devient égale au, 
rayon CB que nous nommerons r ; par 

conféquent on. aura alors 

& le point F fera fur le rayon C B ou 
fur fon prolongement. Cette expreffion 
eft , comme on le voit, abfolument la 
même que celle que nous avons trouvée 
( Note 55O) , pour le foyer des rayons, 
qui tombent infiniment près de l'axe d'un, 
miroir fphérique : on en conçoit facilement 
la raifon. 



prolongée, AG égale à AC, & le cercle décrit avec AG prife 
pour diametre, coupera le cercle réfléchiffant aux points cher
chés B, B. Soit menée GB ; les triangles ABG, ADC font 
femblables & égaux, & par conféquent les côtés AB, AD 
font égaux , ainfi A eft le point lumineux dont les rayons fe
ront réfléchis en B parallélement entr'eux ( Art. 361 ). 

364. La pofition du rayon réfléchi BF qu'on fuppofe donnée 
dans ce Théorême & dans le Problême fuivant, peut être dé
terminée en faifant l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence, 
ou en infcrivant dans le cercle réfléchiffant une corde égale à 
celle que le rayon incident décrit clans ce cercle, ou par d'au
tres méthodes qu'il eft facile d'imaginer. 

365. PROBLÊME I. Etant donné le point rayonnant, trouver 
le foyer des rayons qu'il envoie fur la circonférence d'un cercle 
donné, après que ces rayons ont fouffert un nombre déterminé de 
réflexions. 

Fig. 490. Soit ABCDE la route d'un rayon réfléchi aux points B, 
C, D, de la circonférence d'un cercle. Soient abaiffés du centre 
S, fur les parties extrêmes AB & DE de ce rayon, les perpen
diculaires SI, SN; foient prifes depuis / & N vers B& 
vers D , premier & dernier points de réflexion, IT & NV, 
chacune à IB ou ND, comme l'unité eft au double du nombre de 
réflexions ; & foit A, dans la ligne AB, le point d'où par
tent les rayons incidens ; fi l'on fait TA : TI. VN: VH, 
& qu'on place VU, par rapport à VN', dans le même fens 
que TA eft par rapport à TI, le point H fera le foyer de 
ces rayons après toutes leurs réflexions. 

Car foit le rayon infiniment proche Abcde coupé en i,!, 
m, n par les perpendiculaires SI, SL , S M, SN abaiffées fur 
les parties AB,BC,CD , DE du rayon AB CDE , & foient 
les foyers ou interférions de ces deux rayons en F, G, H. 
Des points B , C, D, foient menées fur les parties Ab, bc, cd du 
rayon Abcde, les perpendiculaires Bb', Cc', Dd', & fur bc, 
cd, de les perpendiculaires Bq, Cr, Ds. Ces dernières per
pendiculaires B q , Cr, Ds , font égales refpe&ivement aat 
premières Bb', Ce', Dd' ; ce qu'on voit aifément par la dé
monstration du Théorème précéd. O r , puifque FB, FL,FC 
font entr'elles comme Bq, Ll, Ce', & que FB -\~ 2FL= 



FC, Bq •+- 2Ll eft égal à Ce' ou à Cr. Par la même raifon 
Cr+ 2Mm = Dd' ou Ds, & ainfi de fuite. Ainfi Ii, 
i/., Mm étant égales , comme on l'a fait voir dans la dé-
monuration du Théorême précédent, les perpendiculaires Bq, 
Cr, Ds font en progreffion arithmétique, de même que leurs 
égales Bb', Ce', Dd', leur différence commune étant 2Ll 
ou 2Ii. Si donc on exprime par n le nombre de cordes B C, 
CD, qui joignent les points où le rayon eft réfléchi avant de 
parvenir en H, on a Bb' -+- 2n.Ii = Ds foutendante de 
l'angle DHS, & par conféquent II (ou Nn ) : Bb, -+-
inji :: NH : HD ; qui devient 2n.Ii : Bb' -h in.Ii :: 
.VLNH: H D . d ' o ù l'on tire 2nLi : Bb' :: xn.NH: HD — 
in.NH,(k par conféquent /z : -#£' , ou AI : AB :: NH: 
HD — xn.NH, Se enfin AI : IB :: NH-.HD — z « J V # 
- # # , ouND — xn.NH— zNH. Ainfi 

2V7? — iV7/j & conféquemment AI -+-

'*— iV^Tj c'eft-à-dire, que prenant & 

NV=, nous avons 7 ^ : TI :: FiV : F77; 

or tn + 2 ou 2 (n -+- 1 ) eft le double du nombre des ré
flexions que fouffre le rayon AB, parce que le nombre de 
réflexions eft toujours d'une unité plus grand que le nombre de 
cordes comprimes entre les réflexions extrêmes. 

366. COROLL. I. Si la pofition de AB eft fixe, VH eft réci
proquement comme TA ; & par conféquent V eft le foyer des 
rayons qui viennent parallèlement à AB , & T le foyer de 
ceux qui viennent parallèlement à ED ; & ces foyers princi
paux le trouvent, comme précédemment, en prenant IT à IB 
comme l'unité eft au double du nombre de réflexions. 

367. C O R O L L . II. Les foutendantes perpendiculaires Ii, 
Ll, Mm, des petits angles en A, F, G, &c. font égales. 
Et les petits arcs Bb, Cc, Dd, &c. font en progreffion arith
métique , de même que les perpendiculaires Bb', Ce', Dd', 
&c. à caufe que les petits triangles rectangles Bbb', Ccc'7 
Ddd' font femblables. 



Fig.491 368-THÉORÈME II Du Centre C d'un cercle qui fepare 
deux milieux donnas , foit menée CD perpendiculaire fur le rayon 
incident AB , et C E perpendiculaire fur le. rayon rompu M 
donné de pojîtion ; Ji un point quelconque A eft le point d'où par 
tent ou vers lequel tendent les rayons qui tombent fur un peu 
arc Bb de ce cercle, & que F foit leur foyer après avoir été rompus 
lés dijlances B F , EF feront en raifon compofée de la raifon & 
recle des diflances femblables BA, DA , de celle des finus d'inci. 
dence & de réfra3ion C D , C £ , & de la raifon inverfe des cofi 
nus BD.PE. 

Soit AbF le rayon le plus proche de ABF; foient menées 
fur Ab les perpendiculaires Cd, Bd', & fur bF les perpendi. 
culaires Çe, Be'; les triangles rectangles Bd'b, .BDC feront fem. 
blables de même que les triangles reétangles Be'b, BEC) de 
forte que les figures entières Be'd'b, BÉDC feront auffi fem 
blables. On obfervera auffi que CD eft à CE, que Cd eft à Ct; 
& que par conféquent Dd eft à Ee dans le rapport dufinusd'in. 
cidence au finus deréfraction ; car la ligne CDd peut être regardée 
comme perpendiculaire fur les deux rayons AB, Ab, Mm 
l'angle BAb eft prêt à s'évanouir. Ainfî les triangles BMy 

EFe étant femblables , de même que BAd', DAd, le rapport 
de BF à EF ou de. Be' à Ee,. qui eft compofé des rapports. 
de Be' à Bd\ de Bd' kDd. &deDd kEe. eft auffi com-
poie des rapports de BE à BD, de BA à DA & de CM 
CE, qui leur font égaux refpeétivement. On déterminera ri-
après, dans le Lemme I I I , la pofition du rayon briffé BF, 
qu'on fuppofe donnée dans ce Théorême & dans les fuivants. 

360. C O R O L L . I. Lorfque les rayons incidens font paral
leles, BF eiï à EF en raifon compofée de la raifon directe des, 
finus d'incidence & de réfraction, & de l'inverfe des cofinus, BA 
& DA devenant égales, lorfque le point A eft infiniment éloigné. 

370. C O R O L L . II. Le rapport des foutendantes perpendi
culaires Dd, Ee des petits angles A & F eft invariable ; car 
il eft égal à celui du finus d'incidence CD au finus de réfra 
ction CE. 

371.THÉORÈME I I I . S'oit B H une furface plane réfringente 
i & 494493 que traverfent rayons qui partent d'un point quelconque A, 

ou qui concourent à ce point. Soit A B D un des rayons incident, 





et AH perpendiculaire a la furface réfringente BH , laquelle coupe 
le rayon rompu E B G en G ; foient abaiffées les perpendiculaires 
HI, HR fur les rayons AB , B G , & fur BG foit prife BF : 
BA :: RG : IA ; F fera le foyer des rayons rompus voifins de 
part & d'autre de E B G. 

Soit un arc de cercle BK dont C foit le centre, lequel touche 
la ligne réfringente BH en B, du côté oppofé à A ; foient CD 
& CE les finus d'incidence & de réfraction communs au plan 
& à la furface fphérique ; repréfentant le rapport de CD x 
BE à CE x BD par celui de m à n , fi les rayons étaient 
rompus par l'arc BK, nous aurions, par le fecond Théo
rème , BF : 

, & par conféquent BF: BE : : 

, lorfque les rayons 

font rompus par le plan BH ; à caufe que l'arc BK co-incide 
avec fa tangente BH, lorfque fon rayon BC devient infini, & 

qu'alors, étant infinie , on peut en 

rejetter qui eft finie. Ainfï nous avons BF? 

( en remettant pour m & n leurs valeurs ) : : 

( à caufe des triangles femblables BEC, HRB 

&BDC, HIB) :: RG : IA*. 

* 616. Au refte, ce point F n'eft que 
le foyer des rayons qui font dans le plan 
ABH. Car les autres rayons rompus ne 
couperont BF, ni en F, ni en quelqu'autre 
point que ce foit, fi l'on en excepte ceux 
qui avant d'être rompus, font dans la fur-
face d'un cône , décrite par la révolution 
de AB au tour de l'axe AH', lefquels cou
peront tous BF en G où l'axe AH coupe 
ce rayon. Ainfi il y a dans le rayon BF 
deux foyers F & G ; le premier appartient 
aux rayons qui font dans le plan ABH, 
& le fecond à ceux qui font dans des 
furfaces de cones, décrites par les lignes 

A B, BG en tournant autour de AH, 
Quant aux autres rayons qui font autour 
de AB , ils approchent, après avoir été 
rompus , le plus de FB , quelque part 
entre F & G ; deforte que pour un œil 
qui aurait le centre de fa prunelle en un 
point quelonque O du rayon B E, le lieu 
de l'image du point A doit être répandu 
dans tout l'efpace FG ; ou plutôt, comme 
l'efoace FG eft l'image d'un point unique 
A , on doit prendre pour l'image fenfible 
de ce point, quelque point unique qui oc
cupe le milieu de tous les rayons qui di
vergent de cet efpace en entrant dans 



Fig-495 372. THÉORÈME IV. Soit AB un rayon qui tombeinl 
496• fur une courbe qui fépare deux milieux réfringens , & Bf dmk 

de pofition, le rayon rompu qui lui répond. Du centre C de cour. 
bure en B, ou du cercle réfringent, foit menée CE perpenéiculèt 
au rayon rompu Bf prolongé; & foit Bf à BE comme la tan
gente de l'angle d'incidence à la différence des tangentes ikctitm 
& de réfraction, & foit placée B f du coté où va le rayon rompu, 
fi la furface du milieu, plus denfe efl convexe , & du côté opptft 
Jî elle efl concave ; F fera le foyer d'un faifceau étroit de rayons 
parallèles à AB qui tombent en B. 

Car B fêtant à Efen raifon compofée de la raifon directe 
des fïnus des angles a'incidence & de réfraftion, & de l'inveife 
de leurs co-finus , elles font entr'elles comme les tangentes de ces 
angles, & par conféquent Bfeû à BE comme la tangente d'in
cidence à la. différence des tangentes d'incidence & de réfraffiot, 
Quant à la régie pour la pofition de Bf, elle eft fondée k 
ce que les rayons émergens font convergens quand le mien 
plus denfe e/r convexe, & divergens lorfqu'il efl concave. 

373. COROLL. I. Soit a le foyer des rayons qui viennent Mv 
raUélement à fB; alors on a Bfeil kDa comme BEeft ïBu\ 
car Bf efl à Ef comme la tangente d'incidence efl à celle k 

l 'œil , à peu près au milieu de ^intervalle 
des points F Sx. G. Mais comme il faut 
ayoir égard à tous les rayons qui font 
partis de A , & entrent enfuite dans la 
prunelle après avoir été rompus, la dé
termination de ce point fait un problême 
extrêmement difficile , à moins qu'on ne 
fe contente de le réfoudre en partant de-

Suelque hypothefe vraifemblable, au lieu 
'en chercher une folution rigoureufe. Par 

exemple , comme le nombre des rayons 
qu i , étant rompus , font dirigés.comme s'ils-
venaient directement de G & des points, 
voilins de- G., paraît être égal au nombre-
de ceux q u i , après avoir été rompus, 
font dirigés comme s'ils venaient directe
ment de F & des points, qui en font voi-
fins, on doit placer le lieu Z de l'image de A 
çntre ces limites, de manière que l'angle 
que forment deux rayons qui concourent 
à un point quelconque de la prunelle , fui-
vant des directions qui paflent par F'&. par I 
G, puiffe toujours être coupé en deux égale- 1 

ment par un rayon qui tombe an vkt 
point de la prunelle , fuivant une !• 
reôion qui- pafle par Z. Dans cent hy* 
pothefe , prenant 0 pour le centre de. 
la prunelle , le point Z fe peut troiiwt 
en faifant OF + O G : OG :: FG: 
G Z. Car on aura, en divifant, OF:0G:i, 
FZ : G Z ; ainfi fuppofant trois t§n« 
menées des points / - , G &Zàunpoiit 
quelconque de la prunelle , très-proche k 
fon centre O , l'angle des deux lignes o-
trêmes fera toujours coupé, à très-peu 
près, en deux parties égales par la ligne, 
qui pafle entr'elles. 

Cette remarque eftdûe à Mr. Newton;. 
de même que la détermination du point f 

2ue nous avons donnée dans cet Article. 
)n voit aifément que cette doctrine A. 

applicable aux rayons qui traverfent obli
quement une furface fphérique, en ptenair 
pour fon axe une ligne menée par Ion 
centre & par le point d'où partent les 
rayons incidens f o u auquel ils concourents 

réfra&on, 



réfraction, & Ba eft à Da dans le même rapport, mais 
renverfé. Donc Bf: Ef :: Da : Ba , & par conféquent Bf: 
Da :: BE : BD. 

yj$ C O R O L L . II . Le foyer /Te peut encore trouver de cette 
manière. Soit menée CE perpendiculaire au rayon rompu Ef, 
EG perpendiculaire au rayon BC, & Gf parallèle aux rayons in-
cidens ; cette parallèle coupera les rayons rompus à leur foyer f 
Car foit A B coupée par ËG ,enH; Gf étant parallèle au côté 
BHdu triangle ÊEH , on aBf: BE :: HG : HE, proportion 
qui eft la même que dans le Théorème, à caufe que G H 
& GE font tangentes des angles d'incidence & de réfraction 
GBH, GBE. 

37f. C O R O L L . III. Delà, on voit que l'angle d'incidence 
croiffant continuellement, la diftance focale Bf va fans cefle 
en diminuant, jufqu'à ce qu'elle devienne nulle, lorfque l'angle 
de réfraction devient droit, ou égale au co-finus de réfraétion, 
lorfque l'angle d'incidence eft droit. Par conféquent la diftance 
focale eft la plus grande, lorfque l'angle d'incidence eft le plus 
petit, & alors ce Théorème devient le fécond du troifieme 
Chapitre ( Art. ZZ4 ) , les tangentes des angles très-petits étant 
dans le même rapport que les finus de ces angles ou que les 
arcs qui les mefurent. 

376. L E M ME I. La quantité infiniment petite dont un angle 
d'incidence croît " , eft à celle dont l'angle de réfraction 
croît en même tems, comme la tangente de l'angle d'incidence ejl 
à la tangente de l'angle de réfraction. 

Fig- 497 
& 498. 

Soient deux rayons AB, aB faifant un angle infiniment pe
tit ABa, rompus en B fuivant les lignes BE , Be par un plan 
ou par une furface courbe. D'un point quelconque C de la 
perpendiculaire BC k cette furface, foit menée CDd coupant 
à angles droits, en D & en d, les rayons incidens ou leurs 
prolongemens ; & foit auffi menée CEe faifant des angles droits 
en E & en e avec les rayons rompus prolongés, s'il eft né-
ceflaire. Puifque CD eft à CE & que Cd eft à Ce dans le même 
rapport des finus d'incidence & de réfra&ion , on aura Dd 
à Ée comme CD eft à CE. Mais les angles infiniment petits ABa 
ou DBd & EBe qui font les petits accroiffeméns ou de — 
croiTenjewfimultanés des angles d'incidence & de réfraction, 



font entr'eux comme -=-5- eft à -^4- ; ils feront donc aufK 
Dis h. B 

comme - ^ - eft à -^— ; c'eft-à-dire, dans le rapport des tan

gentes d'incidence & de réfraction. 
377. COROLL. Donc fi les angles d'incidence & de réfraclion 

de l'un des rayons ABE, a Be font invariables , tandis que 
ceux de l'autre rayon fouffrent quelque léger changement, les 
petits accroi/Temens ou decroiflenieroque ceux-ci recevront, 
feront toujours dans un rapport confiant. 

Fis. 49? 37^* T H É O R È M E V. Qu'un rayon AB tombant avec té 
& 496. obliquité qu'on voudra, en B , fur une courbe réfringente , foit 

rompu fuivant BF donnée de pofidoii', foit Ba la dijlance fouit 
de rayons venant parallèlement à FB , & Bf la dijlance fouk 
d'autres rayons venant parallèlement à AB j fuppofant enfuite fi 
les rayons incidens viennent d'un point quelconque À ou concourent 
à ce point, (i l'on fait A a efl à aB comme Bf e/? « fF, & 
qu'on place ff relativement à fB , comme a A l'cjl par rapport àaB, 
F yè/tt le foyer des rayons rompus, 

Fig. 499. Soit AGF le rayon le plus proche de ABF' ; menant a G 
& fG, il eft clair, par les fuppofitions qu'on a faites, qu'un 
rayon a G fera rompu en G fuivant G H parallèle à IF, 
& qu'un rayon fG le fera fuivant GI parallèle à BA. Mais 
l'angle AGa eft à l'angle FGHOVL GFfàans un rapport confiant 
( Art. 3jj ) , dans lequel font aufïi les angles aAG ou AGI 
tkfGF, par le même Article. Donc l'angle AGa : l'angle aAG;: 
l'angle GFf : l'angle fG F; & les finus de ces petits angles 
étant dans le même rapport que ces angles, les côtés oppofés 
à ces angles, dans les triangles AGa, GFf, feront auffidans 
le même rapport (Art. zzi ) , c'eft-à-dire, que Aa :aQ\\ 
Gf : fF ou Aa: aB :: Bf : fF (Art. zo4 ) *. Que A s'ao-
proche de a, & enfin co-incide avec ce point, alors f F de
viendra infinie ; & par conféquent fi A pafTe de l'autre côté 
de a , le point F paffera de l'autre côté de f. 

* 617. Ce point F fe peut suffi trouver 
par le calcul, la courbe B b ( Fig. 492) 
étant donnée. Soit B C le rayon de cour
bure au point B ; A b un rayon infini
ment pioche du rayon AB, & foit me

née bF. Du point C foient abaiflees la 
perpendiculaires CD, Ci fur les rayons 
incidens prolonges , &. CE, Ce fur les 
rayons rompus. Enfin des centresAkï 
foient décrits les petits arcs Bd', &'• 



379. C O R O L L . Lorfque le rayon ABF efr, donné de po
sition ffF eft. réciproquement comme A a. 

380. PROBLÊME II Étant donné le point d'où part un pin
ceau étroit de rayons tombant fous telle obliquité qu'on voudra _, fur 
un grand cercle d'une fphere d'une matière homogène , trouver le 
foyer des rayons rompus en fortant de la fphere , après avoir été 
réfléchis par ce grand cercle un certain nombre de fois. 

Fig. 500. Soit ABCDEZ la route d'un rayon incident en B , réfléchi 
un certain nombre de fois , par exemple, aux points C & D, 
& fortant enfuite en E. Soit A le point d'où partent les rayons 
incidens ; F leur foyer après avoir été rompus en B; G leur 
foyer, après avoir été réfléchis en C & en D , & H leur foyer 

Soient faites enfuite AB — a , BD =. b, 
BE — c, le petit arc Bd! = dx; &foit 
le fimis d'incidence CD au finus de ré
fraction CE comme 1 eft à m, le rayon 
étant 2?C == r. A caufe des triangles rectan
gles femblables.ff.DC ,Bbd'; BEC , Bbe', 
on a ces analogies, BD : BC : : Bd' : 
Bb\ BE : BC : : Be': Bb, & par con
f i e n t BD : Bd' : ; BE : Be', ce qui 

C d X 
donne 2?*' = — - — . Les triangles ABd!, 

b 
• AnJ 1 _ , adx -+- bdx 
ADd donnent Ddz=. . ; 

a. 
& àcaufe que Cd : Ce & CD : CE : : 

_ m adx •+• mbdx 
1 : m , on a E e = . 

a 
Enfin les triangles FBe' , FEe étant fem-
blables, on z Be'— Ee : B e' :: BF — 
EF ou BE : BF, ce qui donne BF = 

; —— , & par conféquent 
ac — mab — mbb 

le point cherché F, après que la pofition 
du rayon rompu BF aura été déterminée. 

618. Si les rayons au lieu de tomber 
divergens fur la courbe réfringente, tom
bent convergens , leur point de concours 
fe trouvant alors de l'autre côté de la 
courbe, a devient négative , & par con
féquent on a alors BF == 

— ace 
— ac -f- mab — mbb 

a ce 
ac — mab -+- mbb 

619. Si la courbe eft concave vers 

les rayons incidens, alors b & c devien
nent négatives, & par conféquent on a BF 

ace 
— , le ligne — 

mab — a c t{T mbb 
étant pour le cas où les rayons tombent 
divergens , & le figne •+• pour celui où. 
ils tombent convergens. 

620. Si les rayons incidens étaient pa
rallèles , il eft clair que a étant = 00 , le 
terme mbb difparaîtrait dans ces formules. 

621. Si les rayons au lieu de paffer d'un 
milieu plus rare dans un milieu plus denfe , 
paffent au contraire d'un milieu plus denfe 
dans un plus rare , & que le rapport de 
réfraction en partant dans ce milieu plus 
rare foit égal à celui de m à 1 , les for
mules précédentes deviendront propres à 
ce cas , en y introduifant m à la place 
de 1 , ck. 1 à la place de m. 

621. Si le point A était placé fur le 
rayon de courbure prolongé s'il eft nécef-
faire , &. que les rayons tombaffent infini
ment près du Point B, où ce rayon ren
contre la courbe , il eit clair qu'alors on 
aurait i r : c = r , & qu'il ne s'agirait que 
de fubftituer r à la place de b &. de c, 
dans les formules pour les rendre propres 
à exprimer le foyer cherché, lequel ferait 
fur le rayon de courbure ou fur ion pro
longement. Ces formules le changeront pré-
cifément en celles que nous avons trouvées 
dans les Notes du Chapitre III de ce Livre 
pour le foyer des rayons qui tombent in
finiment près de l'axe d'une lùrface fphé-, 
rique réfringente. 

femblables.ff.DC


après avoir été rompus en E à leur fortie de la fphere. Pour 
trouver ces foyers , foient Bf8c Ba les diitances focales de 
rayons venant parallèlement, les uns à AB, les autres à FB, 
& foit fait Aa : aB :: Bf: fF, ce qui donne le foyer F, en 
plaçant Ff par rapport à 2?/*, comme A a Peft par rapportai 
(Art. 378). Du centre vS de la fphere, foient menées SL,SN 
perpendiculaires aux cordes extrêmes BC, DE, & du côté 
des premier & dernier points de réflexion C & D , foient 
prifes LT & NV, chacune à LC ou ND , comme l'unitéeft 
au double du nombre de réflexions ; enfuite, comme F eft le point 
où concourent les rayons incidens en C , il faudra faire TF: 
TL : : TL ou VN : VG, ce qui donnera le foyer G après la 
dernière réflexion en D , en plaçant VG par rapport à VN, 
comme TF l'eft par rapport à 7Z ( Art. 36b ). Enfin foient ify 
& E h les diftances focales de rayons venant parallèlement, les 
uns à ZE, les autres à GE ; les rayons réfléchis fe réunifiant en 
G, d'où ils vont tomber enfuite en 2?, foit fait G g : gi? ::$ 
: h H, ce qui donnera le foyer cherché . # des rayons émergens, 
en plaçant hH relativement à Eh, comme G g l'efl: par rapport 
k gE ( Art. 37S ). 

381. C O R O L L . I. Si l'on fuppofe que le pinceau incident 
ait autour du point A un mouvement angulaire dans le plan 
du cercle BCDE, les proportionnelles Aa, aB, i?/,/Man
geront toutes de longueur ( An. 3yb), de même queJ.Z;& 
lorfque TF, TL, Tf font en proportion continue, les rayons 
émergens feront parallèles à EZ. Car nous avions Gg : d 
: : Eh : h H; donc hH devient infinie , lorfque G g eft nulle, 
c'eft-à-dire, lorfque VG eft égale à Vg ou Tf, qui font 
toujours égales, parce que les cordes BC, DE le font 
ainfî que les réfractions en £ & en B. Mais , par conilruclion, 
TF, TL , VG font toujours en proportion continue ; donc 
lorfque VG & 7/" font égales, TF, TL, Tf font auffi en 
proportion continue. 

3§z. C O R O L L . II . Donc fi les rayons incidens font paral
lèles , les rayons émergens le feront auffi, lorfque Tf a 11 
deviennent égales, & conféquemment lorfque Lf eft. kLC 
comme l'unité eft au nombre de réflexions. Car lorfque le point 
rayonnant A eft infiniment éloigné, le foyer F co-incide avec/, 



& par confequent TF, TL, Tf qui font en proportion con
tinue ( Art. précéd. ) , deviennent égales. 

383. C O R O L L . III . Donc, menant SM perpendiculaire à 
AB prolongée, & défignant par n le nombre des réflexions, 
fi les rayons incidens font parallèles, les rayons émergens le 
feront auffi lorfque BL : BM : : ( n H- 1 ) SL : S M. Car 
nous avons, par le Coroll. précédent, n : 1 :: Z C ou LB : 
Lf, ce qui donne n -+- 1 eft à 1 comme Bfeû à Lf, c'eft-à-dire, 
en raifon compofée de S M à SL & de BLk BM( An. 369)-, 
donc, multipliant par le rapport de SL à SM3 nous aurons 
( * - t - i ) SL : SM :: BL : BM. 

384. C O R O L L . IV. Mettant donc I : R :: S M : SL, 8c 
m= n -+- 1 , nous aurons BM : BS : : \/ (II — RR ) : 
\/[(mm — i)RR]; ce qui détermine l'angle d'incidence 
SBM, lorfque les rayons qui viennent parallèles à AB, for-
tent parallèles kEZ. Car à caufe que S M : SL::I: R, on a 
SM±SL : SMr. I±R: I-, & dans le Coroll. précéd. nous 
avons BL±BM : BM :: mR±I : I. Mais S M2 -h BM* 
= SL* -h BL\ ou S M1 — SL* = BL* — BM1, ou 
(SM + SL)(SM — SL)= (BL — BM)(BL —BM) 
qui donne S M -f- SL : BL -+- BM:: BL — BM : SM — 

SL qui fe change en —-— S M : — BM : : —" ~— 

BM : -^~-SM ; d'où l'on tire (II — RR) SM1 =* 

(mmRR — II) BM* qui donne BM* : S M2:: II — RR : 

mmRR — II, Se par conféquent BMZ : BS2::II—RR: 

(mm — 1 ) RRt donc enfin BM : BS :: y/ (II—RR) : 
'/[(mm— i)RR]. 

38y. PROBLÈME III . Étant données les pofîtions & la na
ture de deux courbes qui féparent trois milieux donnés , & fuppo-
fant que des rayons parallèles qui forment unfaifceau étroit, vien
nent , à travers un des milieux extérieurs, tomber fur ces courbes, 
fous telle obliquité qu'on voudra 3 trouver leur foyer, après avoir 
été rompus par ces courbes. 

Fig, 501J Soit aAbcCd un rayon rompu en A & en C par les deux 
courbes données AB, CD ; foient, fur ce rayon, a & d les 
foyers qu'auraient des rayons parallèles & très-proches de AC 
dans le milieu intérieur, après avoir été rompus par les courbes 



AB & CD en pafTant de ce milieu dans les milieux extérieur», 
Et foient b & c les foyers de rayons reipe&ivement parallèles 
à a A & à DC dans les milieux extérieurs , rompus en paiTant 
dans le milieu intérieur. Ces foyers fe peuvent trouver par 
l'Article 372. Soit fait enfuite cb : bA :: a A : al, & plaçant 
al par rapport à a A, comme bc l'efl relativement à M , le 
point / fera le foyer des rayons parallèles qui viennent tom
ber fur la courbe CD, en traverfant le milieu extrême qu'elle 
limite, & font rompus par cette courbe & la fuivante AB 
( Art 3yS ) ; parce que ces rayons fe réunifient en c après 
leur première réfraclion. De même , on fera bc : cC :: Ci: 
dH; & plaçant dH par rapport à dC, comme cb l'efl relati
vement à cC y le p o i n t a fera le foyer des rayons parallèles qui 
viennent en traverfant l'autre milieu extérieur, tomber fur AB 
( Art. 378 ). 

Fîg. yoa. 386. C O R O L L . I. Suppofons que les deux furfaces AB, 
CD appartiennent à une fphere d'une matière homogène, dont 
S foit le centre : foit menée S M perpendiculaire au rayon in
cident aA prolongé , & SN perpendiculaire au rayon émer-

fent dC au/ïï prol'ongé. Soient divifées en deux également aïï 
: dN, l'une en I > l'autre en//"; les points / , H feront les 

foyers de rayons qui tombent fur la fphere, parallèles à </C & 
à a A. Car divifant AC en deux également en L, on a Le : 
LC :: Cd : CN ( An.373), qui donne Le : cC :: Cd-.ih) 
mais,par le Théorème , on a bc ou 2Le : cC :: Cd:iH, 
& par conféquent xLc x dH'= c C x Cd = Le x dN\ donc 

dH = —</JV : on trouve de même que al= —aM. 

387. C O R O L L . II. Nous avions (Art. 3jz)Cdeû. à CiV comme 
la tangente du plus petit des angles d'incidence & de réfraction 
eu à la différence de leurs tangentes ; par conféquent le foyer E 
tombe hors la fphere ou dedans, fuivant que la tangente la plus 
petite ell plus grande ou moindre que la différence de ces 
tangentes 5 différence qui croît à l'infini pendant que les angles 
d'incidence & de réfraétion croiffent, c'eil-à-dire , pendant que 
le rayon A C s'écarte de plus en plus du centre de la fphere. 

388. PROBLÊME IV. Étant donné le point d'où partirai® 
rayons incidens f trouver leur foyer 3 après avoir été rompus 



par deux courues données qui féparent trois milieux donnés. 
Fig 501; Soient, dans le rayon la A CdH donné de pofition , a & d 

les foyers qu'auraient des rayons parallèles & très-proches 
de AC dans le milieu intérieur, en conféquence des réfraétions 
qu'ils fourniraient en traverfant AB & CD, en parlant dans 
les milieux extérieurs. Soient de plus I 8c H les foyers d'autres 
rayons qui viendraient dans les milieux extérieurs , les uns parallè
lement à CH & les autres parallèlement k AI, & feraient 
rompus par les mêmes courbes. Soit actuellement P le point 
d'où partent les rayons qui tombent fur la furface AB, / & a 
les foyers de ces rayons qui font fuppofés venir en fens contraire 
des rayons incidens ; faiïant PI :îa:: dH : HR , & plaçant 
HR relativement à Hd, comme IP l'eft par rapport à la, le 
point R fera le foyer des rayons partis de P , après avoir été 
rompus par les courbes AB & CD. 

Car faifant Pa : a A :: Ab : bQ, & plaçant bQ comme à 
l'ordinaire, le point Q fera leur foyer , après avoir été rompus 
par AB ( Art. 3j8 ) ; les rayons tombant donc fur la courbe 
CD, après s'être réunis en Q, û l'on fait Qc : cC :: Cd : 
dR, & qu'on place dR comme on a coutume, R fera leur 
foyer, après les deux réfractions qu'ils auront fouffertes. Mais, 
par la première de ces proportions & de celles du Problême 
précédent, Pa a bQ = bc x al, & par les fécondes, Qc 
x dR = bc x dH. Les deux premiers rectangles donnent la: 
Pa:: bQ : bc, d'où & des féconds on tire PI : Pa :: dH\ 
dR, qui devient PI : la:: dH : HR. 

389. C O R O L L . I. Donc lorfque le rayon IACH eft donné 
de pofition, HR eft réciproquement comme PI, à caufe que 
le reftangle la x dH eft invariable. 

Fîg <;o2i 390. C O R O L L . 11. On a , dans la iphere , FI : Im :: 
NH : HR, ce qui donne le foyer R, en plaçant HR par 
rapport àHN, comme IPYeft. par rapport à IM; parce que 
nous avons eu ( Art. 386) IM = la, & HN = Hd. 

391. PROBLÊME V. Etant données Les positions & la nature 
de. trois courbes qui féparent quatre milieux donnés, & fuppofant 
•qiîun faifceau étroit de rayons parallèles vienne à travers un des 
milieux extérieurs, tomber, fous telle obliquité qu'on voudra, fur 
ces courbes ; trouver leur foyer , après toutes les réfractions* 



FiS S°3- Suppofant les foyers afted ,1 & indéterminés par le Problème 
précèdent, pour deux furfaces qui fe fuivent, telles que AB) 

CD, foit le rayon CeE rompu par la furface EF fuivant£/ilfj 
& foient e, f les foyers de rayons venant parallèlement, les 
uns à ME , & les autres à CE, & rompus enfuite par la fur-
face EF. Les rayons qui viennent parallèles à ME fe réunifiant 
en e , & allant enfuite tomber fur CD , on fera eH : Hi :; 
al : IL , & plaçant IL comme on a coutume, le point Z fera 
le foyer des rayons qui tombent parallèles fur la courbe £/, 
après avoir été rompus par les trois courbes ( Art. 388 ), 
Et û l'on fait He : eE :: Ef : fM, & qu'on place fM 
comme d'ordinaire, M fera le foyer des rayons qui tombent 
parallèles fur la courbe AB ( Art. 3j8 ). 

392. PROBLÊME V I . Étant donné le point d'où rient un 
pinceau étroit de rayons , qui tombent, avec telle obliquité f un 
voudra , fur un nombre quelconque de courbes données qui fépamu 
des milieux donnés, trouver le foyer des rayons é/nergens, 

Fig 504. Soient I &tf les foyers qu'auraient, en conféquence des ré
fractions que fourniraient en parlant dans les milieux extérieurs, 
des rayons parallèles au rayon donné , & très-proches de ce 
rayon dans l'un des milieux intérieurs , par exemple, dans le, 
milieu CE ; & foient L & M les foyers d'autres rayons qui 
viendraient parallèles, les premiers kmE & les autres à LA, 
& font enfuite rompus par toutes les courbes. Soit P le point 
d'où partent les rayons incidens, L 8c I les foyers de ces rayons 
qui font fuppofés venir en fens contraire des rayons in
cidens j faiiant PL : LI :: fM : MS, & plaçant MS pat 
rapport à Mf , comme LP l'efr. par rapport à Z/, le 
point S fera le foyer, après toutes les réfractions 3 des rayons 
partis de P . 

Cela fe démontre par le Problême précédent, comme on a 
démontré le cinquième problême par le quatrième. Et il eft 
facile de voir que la règle qui fert pour trois furfaces eft ap
plicable à tel autre nombre qu'on voudra. Les mêmes règles 
& les mêmes démonftrations ferviront auffi pour trouver le 
foyer de rayons fucceflivement réfléchis par un nombre quel
conque de courbes, en citant le premier Théorème au lieu du 
cinquième. 



Des Cauftiques. 

Fig. 505 
& 506. 

393. Si un nombre infini de rayons incidens AB, AB, &c. 
qui font tous dans un même plan, ne concourent pas dans un 
point où foyer unique , après leur dernière réflexion ou réfra
ction, mais fe coupent mutuellement dans une infinité de points, 
une courbe FFF qui touchera chacun des rayons réfléchis ou 
rompus BF, BF, &c. prolongés , s'il eft néceflaire, fera nom
mée Caujîique par réflexion ou par réfraction , fuivant qu'elle 
touchera des rayons réfléchis ou des rayons rompus. 

394. C O R O L L . I. Soiemfdeux tangentes quelconques BF, BF 
fe coupant mutuellement en G ; fi l'on fuppofe que ces tan
gentes s'approchent l'une de l'autre jufqu'à co-incider, les points 
de contact & celui d'interfe&ion s'approcheront les uns des au
tres, & à la fin co-incideront aufli. D'où l'on voit qu'un rayon 
réfléchi ou rompu touche la cauftique au point où fon inter-
feftion avec le rayon le plus proche s'évanouit, lorfqu'ils font 
fuppofés co-incider. 

395. COROLL. II. fi donc l'on conçoit que deux rayons inci
dens , infiniment proches l'un de l'autre, tournent, dans le plan 
d'incidence , autour du point A d'où ils viennent, le foyer F 
ou interfeétion des rayons réfléchis ou rompus décrira la caufti
que dont il eft queftion, laquelle eft nommée réelle ou ima
ginaire , fuivant que F eft le foyer de rayons convergens ou 
de rayons divergens. 

508 , 509 
396. LE M ME 11. doit A Le point d ou partent les rayons qui 

tombent fur un cercle b'BH dont le centre èfî*Ç,. Dans l'angle 
d'incidence A B C , ou dans fon fupplément, foit menée par À , 
une ligne AI égale au rayon incident AB j le rayon réfléchi BF 
fera parallèle à AI ; ce qui efl évident. 

397. C O R O L L . I. Soit mené l'axe AC, coupant le cercle 
perpendiculairement en b' & en B , & foient les lignes AL, 
AL, lefquelles le touchent en L & en L ; les points L, Z, 
diviferont la circonférence en deux arcs, dont l'un LBL , le 
plus éloigné de A, fera concave vers A, & l'autre Lb'L ,1e 
plus proche de A, fera convexe vers ce point. Et lorfque le 
point B tombe en L, le point I y tombe aufli, & le rayon 
réfléchi fe meut dans la direftion du rayon incident. 



398. C O R O L L . II. Soient menées , dans le cercle réfléchie 
fant, deux lignes AH', AH égales chacune à la diftance ÀCé\i 
point rayonnant A au centre ; les rayons réfléchis par l'arc le 
plus éloigné HBH convergeront vers l'axe AC, & les rayons 
réfléchis par l'arc le plus proche Hb'H , divergeront de ce 
même axe ; & les deux rayons HF, HF, qui font réfléchis 
aux points H', H, étant parallèles à l'axe AC, fépareront les. 
rayons convergens des rayons divergeas. Car fuppofant que le 
rayon AB s'approche de AH, & co-incide avec cette ligne, 
la ligne AI s'approchera auffi deAC, & co-incidera avec elle; 
& alors le rayon réfléchi BF', qui eft. toujours parallèle à AI, 
deviendra parallèle à AC. Mais tant que AB eft plus courte 
que AH ou AC, AI égale à AB, eft: aufli plus courte que 
AC, & par conséquent eft fituée du même côté de l'axe AC 
que AB ; de forte que le rayon réfléchi BF , étant parallèle 
à AI, diverge de l'axe AC. Et au contraire, tant que AB 
eft plus longue que AH ou AC, fon égale AI eft auffi plus 
longue que AC, & eft par conféquent fituée du côté de l'axe 
AC, oppofé à celui où eft AB $ ainfî BF étant parallèle ïAly 

convergera alors vers l'axe AC. 
399. C O R O L L . III . D'où l'on voit que , lorfque la diftance 

du point rayonnant A au centre eft plus petite que la moitié 
du demi-diametre, les rayons réfléchis par le cercle entier con
vergent tous vers l'axe AC. 

Des Cauftiques par réflexion. 
Fig. 511. 400. C A S I. SoiHe point A d'où viennent les rayonsincidens, 

hors le cercle réfléchiflant LBLb' ; foient les droites JL,AL, 
lefquelles touchent ce cercle en L & en L. Si l'on fuppofe que 
le point d'incidence B décrive l'arc LBBL concave vers le 
point A, le foyer F d'un pinceau infiniment mince décrira en 
même tems une cauftique réelle LFFL{ Art. j p i ) ; & tandis 
que le point d'incidence b' décrira l'arc Lb'b'L, convexe vers A, 
le foyer F' décrira une cauftique imaginaire LF'F'L (An. 3^). 
Ces cauftiques font contenues toutes deux dans le cercle réflé
chiflant , & font compofées chacune de deux parties femblables k 
égales, fîtuées de chaque côté de l'axe AC , dans lequel ces parties 
fe réunifient de part & d'autre du centre C, en faifant une pointe 





ou rebrouflement en .F & en F'. Tout cela eft évident par l'Art. 
359, en vertu duquel Bf= Ba = \ Bb', & Aa : aB : : Bf: 
fF\ de forte que , pendant que AB & Ab' fe meuvent de AL 
vers l'axe AC, la tangente BF croît continuellement. 

Fig. 512. 401. C A S II. Si le point rayonnant A eft infiniment éloigne, 
la tangente BF de la cauftique fera égale par-tout à Bfou Ba 
ou au quart de la corde Bb' décrite par le rayon incident. 

Fig. 513. 402. C A S III . Si le point rayonnant A eft dans la circonfé
rence du cercle réfléchiflant, la tangente BF de la cauftique 
fera égale par-tout au tiers de la corde décrite par le rayon ré
fléchi ou par le rayon incident. Car Bf ou Ba étant égale à 
~ AB, on a A a eft à aB comme Bfeiï à jF comme 3 eit à 1 ; 

de forte que fF= • AB , Se par conféquent BF = — 

AB. La cauftique imaginaire s'évanouit, dans le cas préfent, 
& les deux parties de la réelle fe réunifient en A & y touchent 
le cercle. 

Fig. 5 M . 403. C A S IV. Si le point rayonnant A eft dans l'intérieur 
du cercle, & fa diftance au centre plus grande que le quart 
du diamètre b'B de ce cercle, les rayons réfléchis par le point 
le plus proche b' divergeront d'un point F', fur ce diamètre pro
longé ( Art. 2.oy) , qui fera un point de rebrouflement d'une 
cauftique imaginaire. Outre ce point de rebrouflement F' & un 
autre correfpondant F formé par des rayons réfléchis à l'autre 
extrémité B du même diamètre b'B, il y en aura encore deux 
autres R Se S de chaque côté de ce diamètre. Ces trois points 
appartiennent à une cauftique réelle , qui a deux branches RF, 
SF, qui s'étendent à l'infini, & ont pour afïïmptotes BF, BF ; 
ces afîimptotes le font aufli de deux autres branches F'F, F'F qui 
appartiennent à la cauftique imaginaire dont nous avons parlé j 
mais ces branches font de l'autre côté de ces afîimptotes , & 
s'étendent du côté oppofé à celui des branches réelles RF, S F. 
Car fuppofons que le point d'incidence B fe meuve dans la cir
conférence du cercle , à commencer du point b'; tant que le rayon 
incident AB eft plus petit que le £ de la corde BAB, les rayons 
réfléchis divergent & forment par leurs concours, étant prolon
gés , la cauftique imaginaire F'F ( Art. 359 ) ; & lorfque AB eft 
égal au quart de la corde dont il décrit une partie, le rayon 



réfléchi devient une affimptote BF, ou une tangente à la courbe 
à une diftance infinie ; & par conféquent lorfque AB eft plus 
grand que le quart de la corde qu'il décrit en partie , les rayons 
réfléchis convergent l'un vers l'autre, & forment une branche 
oppofée RF par le mouvement de leur foyer F, qui d'abord 
s'approche du point d'incidence B , jufqu'à un certain degré, & 
enfuite s'en éloigne à mefure que la corde dont le rayon incident 
décrit une partie, devient plus grande ; de forte que de ces mouve-
mens contraires de F refaite un point de rebrouflement en R ,&c. 

Fîg. CM 
&515. 

404. C A s V. Si le point A eft au milieu du demi-diametre 
b'C, le point de rebrouffement F' étant alors à une diftance in
finie , les aflimptotes BF', BF co-incideront avec l'axe ; & fi 
l'on fuppofe que A s'approche du centre C, les deux branches 
RF, SF fe rencontreront à une diftance finie A F' du côté op-
pofé à A ; de forte que la cauftique aura quatre points réels 
de rebrouffement -, enfin A parvenant au centre, la cauftiquefe 
réduit à un point qui y tombe aufli. 

405. CAS VI. Enfin, fi les rayons incidens tombent fur le côté 
oppofé du cercle , convergens vers A , toutes ces cauftiques li
ront abfolument les mêmes qu'auparavant, à l'exception que ce 
qui était réel, fera imaginaire & réciproquement. 

Fig. 516. 406* Plufieurs de ces cauftiques le peuvent décrire à peu 
près de la même manière qu'une cy cloïde. Par exemple, im 
le troifieme cas, où nous avons fuppofé le point rayonnante 
fur la circonférence , & ou la tangente BF de la cauftique eft 
le tiers de la corde AB du cercle réfléchilTant, foit diviie un 
demi-diametre quelconque BC en trois parties égales CD, 
DE, EB , & du centre C & du rayon CD foit décrit un 
cercle DK, coupant AC prolongé enK ; enfuite du point £ 
pris pour centre & du rayon EB ou EB foit décrit le cercle 
£FD, lequel coupe en F, le rayon réfléchi BF ; alors fi ce 
cercle BFD roule fur Ja convexité du cercle DK, le point 
donné F de ce cercle mobile décrira la cauftique AFK. Car 
menant EF, puisque les triangles ifofcelles BÈF, BCA font 
femblables, & que BE eft le tiers de BC, BF fera le tiers 
de BA , & par conféquent le point F appartient à la cauftique 
( Art. 40Z ) ; & puifque les angles DÉF\ DCK, qui font les 
fupplémens des angles égaux BEF3 BCA, font égaux, les arcs 



BF, DK décrits avec des rayons égaux , le font aufîi. 

*ig. 5*7. 

407. Un peut-auiii déterminer, au moyen de 1 Art. 359 , la 
cauftique d'une courbe quelconque, dont le rayon de courbure 
en chaque point eft connu. Par exemple, foit une fpirale loga
rithmique AHB, dont A eft le pôle; foit la ligne GAC per
pendiculaire fur le rayon AB de cette courbe , laquelle rencontre 
en C, CB perpendiculaire à la tangente BG ; de même que le 
fommeti? de l'angle mobile ABG décrit la fpirale BH 3 le point C 
de l'angle ACB égal à ABG , décrira une autre fpirale logarith
mique ACI autour du même pôle A. D'où l'on voit que C 
eft le centre & CB le demi-diametre d'un cercle d'une cour
bure égale à celle de la première fpirale eni? ; parce que CB lui 
eft perpendiculaire en B , & eft tangente de l'autre fpirale en C. 

Préfentement fuppofant le point A, d'où partent les rayons 
incidens, fur la fpirale AHB , le foyer des rayons réfléchis, 
tels que BF, décrira une rroifieme fpirale logarithmique A F, 
qui ne différera des premières que dans la pofition. Car du 
centre C d'un cercle de courbure égale à celle de la fpirale 
en B, foient menés les finus d'incidence & de réflexion CD, 
CE fax AB & BF ; puifque D tombe toujours en A, le foyer 
F tombera toujours en E ( Art. 359 ) 5 & parce que AB, BE 
font égales & également inclinées à la perpendiculaire BC,8c 
par conféquent à la tangente BG , la ligne A F fera parallèle 
ïBG; de forte que l'angle AFB fait par AF & par la tangente 
2?/de la cauftique en F, fera égal à l'angle invariable ABG. 

408. La longueur de telle partie qu'on voudra d'une cauftique 
engendrée par une courbe quelconque, eft égale à la fomme 
du rayon incident & du rayon réfléchi qui termine une des 
extrémités de cette partie , diminuée de la fomme du rayon 
incident & du rayon réfléchi qui termine l'autre extrémité. 

Fig. 51 Si Qu'on fe repréfente la tangente BF comme une ligne flexible, 
comme un fil, par exemple , étendu fur la convexité de la 
cauftique , de manière qu'il en mefure la partie à laquelle 
il eft appliqué. Ayant fait la même conftruftion que dans 
le Théorème premier, puifque les triangles Bbd', Bbe' font 
égaux, comme on l'a fait voir à cet endroit, l'augmentation 
infiniment petite bd' du rayon incident BA, eft égale par-tout 
à la diminution infiniment petite bc' du fil BFF' fixé par fon 



extrémité F' en un point quelconque F' ; & fi le point Bk 
meut du côté oppolé , les petites diminutions que AB fouffie, 
font par-tout égales aux accroiflemens infiniment petits du (il, 
Ainfi prenant les fommes correfpondantes de ces accroiflemens 
ou diminutions, il s'enfuit, lorique AB, BF font en tel autre 
endroit qu'on voudra, comme Ab', b'F' , que lorfque î?croit, 
Ab1 — AB = F'F -+• FB — F'b', & que par conféquent 
Ab' -+- b'F' — AB — FB = FF', portion de la cauftiquej 
& que lorfque AB diminue, AB — Ab' — Ff + / £ -
FB, & que par conféquent AB -h BF — Ab' — b'f =Ff, 

Fig. 51a 

409. D'où il fuit que, dans le troifieme cas , lorfque^ eftdans 
la circonférence, la longueur de la portion AF de la caulHque 
eft égale à AB -+- BF, c'eft-à-dire, à -±-AB;& que dans le 
fécond cas, où les rayons incidens font parallèles, la portionZ/1 

= DB -+- BF = -L DB, la ligne DB étant la moitié de '̂. 

Fig. 519. 410. Si l'on veut déterminer la denfité des rayons dans tel 
endroit qu'on voudra d'une cauftique , voici comme on y par
viendra. Soient les rayons incidens AB , Ab réfléchis par 1 
arc très-petit Bb d'une courbe quelconque BI dont l'axe eM, 
& foit la cauftique FfK touchée en F & e n / , par les rayons 
réfléchis. Du point A pris pour centre & avec un rayon quel
conque AC , foit décrit un arc CpP coupant les rayons incitais 
AB s Ab, l'un en P, l'autre en p ; la denfité des rayons dans 
le petit arc Ff fera à la denfité uniforme des mêmes rayons 
dans l'arc Pp, comme Pp eft à Ff. Car fuppofant que tousles 
rayons qui tombent fur l'arc Bb foient réfléchis régulièrement, 
il y aura à chaque inftant le même nombre de rayons dansles 
lignes Pp , Ff\ oc par conféquent leur denfité dans ces lignes fea 
réciproquement comme les longueurs de ces lignes: fidoncïon 
fuppofe la grandeur de l'arc Pp invariable, la denfité des rayons 
dans la petite partie Fffeta. réciproquement comme fa longueur, 

411. Soient menées les lignes PQ , FG perpendiculaires a 
l'axe AI; fi la figure entière tourne au tour de cet axe, tons 
les rayons qui viennent de A & font réfléchis par la furface 
décrite par la courbe BI, toucheront la furface courbe engen
drée par le mouvement circulaire de la cauftique EFf'K; «Il 
denfité des rayons dans une partie quelconque de cette furface, 



décrite par un petit arc Ff, fera à la denfité uniforme des rayons 
incidens, dans la furface fphérique décrite par l'arc CPp , comme 
le rectangle fous Pp & PQ eft au reélangle fous Ff & FG ; car il 
y a à chaque inftantle même nombre de rayons dans les anneaux 
décrits par le mouvement circulaire des lignes Pp, Ff; & leurs 
denfités étant uniformes dans chaque anneau, font réciproquement 
comme les grandeurs de ces anneaux. Mais l'anneau qui eft décrit 
par .fy, eft égal au rectangle fous Pp & la circonférence que 
décrit le point P, & l'anneau décrit par Ff, eft égal au reftangle 
fous Ff & la circonférence décrite par le point F; & comme 
le rapport de ces circonférences eft le même que celui de 
leurs rayons, le premier rectangle eft au fécond comme Pp 
xPQ ç&kFfx FG. 

412. Pour donner un exemple ou deux de cette dernière 
règle, fuppofons que la furface réfléchiflante ABI foit une fur-
face fphérique, & foit le point rayonnant A dans cette furface, 
dont le centre eft C, & foit le demi-diametre AP égal à AC; 
la denfité des rayons en F dans la furface, qui eft la cauftique 
de la furface fphérique ABI, fera à la denfité uniforme des 
rayons incidens, dans la furface fphérique CP, comme le de
mi-diametre AC eft aux — de l'ordonnée FG. Car la longueur 
de la portion AEF de la courbe AFK, cauftique de la demi-
circonférence ABI, eft égale à-7- A~B (An. 40 g), & par 
conféquent (une partie infiniment petite Ff de cette cauftique 
eft égale aux — de la partie infiniment petite correfpondante 
kAB, c'eft-à-dire , que Ff= -^-bd'. Soit menée CD per
pendiculaire à AP , laquelle fera égale k PQ; h caufe que 
les triangles PpA & Bd'A , Bd'b & BCD font femblables , le 
rapport de Pp à Ff étant compofé de ceux de Pp à Bd', de 
Bd' à bd' & de bd' à Ff9 eft compofé de ceux de AP à AB 
ou iBD , de BD à CD & de 3 à 4 , & par conféquent 
égal au rapport fimple de T,AP à SCD ou SPQ. Donc, par 
l'Article précédent, la denfité en F eft à la denfité en P ou C 
comme $AP x PQ eft à 8 PQ x FG, ou comme AC eft à 
j-FG. 

413. Delà, menant bH perpendiculaire à l'axe ACI, la 



denfité en F dans la furface courbe qui eft h cauftigue de fc 
furface fphérique , eft comme fon ordonnée FG , ou comme le 
re&angle fous bH & / / / : car je trouve que FG eftà^ 
comme / / / eft à —- 7C, ce qui ne mérite pas la peine d'être 
démontré. D'où l'on voit que la denfité des rayons eft infini. 
ment plus grande dans l'axe en K &: en A , qu'à une diftance 
finie quelconque de cet axe. 

Pg. 5*o< 414. Lorfque le point rayonnant A eft infiniment éloignée 
la furface fphérique réfléchiflante LBI, la denftté des rayons 
en un point quelconque F de la furface courbe qui en eft la 
cauftique , engendrée par la révolution de la cauîtique LR 
autour de l'axe A CI, eft à la denftté uniforme des rayons in-
cidens fur un plan perpendiculaire CDLy comme BD d\kFG, 
c'eft-à-dire, comme le co-finus de l'angle d'incidence eft à for-
donnée menée par le point F. Car la portion LEF de la cau
ftique eft égale à •—• BD ( An. 40g ) , de forte que/jf=s 

— bd'. Mais Pp eft à Ff en raifon compofée de Pp ou Bè 
à bd' & de bd' kFf, c'eft-à-dire de BD à DC k dezàj. 
Donc la denftté en F eft à la denfité en D comme xBB * 
PQ eft à 3 CD x FG, ou comme BD eft à ~ FG, 

415. Donc la denfité en F eft directement comme BDk 
réciproquement comme FG, ou directement comme BD k 
réciproquement comme le cube de CD : car je trouve que/S 
eft à CD comme CZ?2 eft à CP. D'où l'on voit que la den-
fité des rayons eft infiniment plus grande en K} que lorfque 
l'ordonnée FG eft d'une grandeur finie. 

416. On connaît , par ces règles , dans quelle proportion eâ 
la chaleur des rayons dans chaque partie de la cauftique, ainli 
que fon rapport avec la chaleur des rayons incidens fur une fur-
face perpendiculaire j en fuppofant toutefois que la chaleur 
des rayons dans une furface quelconque foit proportionnelle à 
leur denfité, quelle que foit leur inclinaifon mutuelle. 

Fig. 511 
& 522. 

417. LEMME III. Soit infcnty dans l'angle d'incidence ABC 
ou dans fon fupplément, une ligne AI qui foit à AB commit 
finus d'incidence ejl au finus de réfraction j le rayon rompu BF 
fera parallèle à AI. 

Car dans le triangle ABJ, le finus de l'angle ABI eft au 
finus 



fimis de l'angle AIB comme AI eft à AB, c'eft-à-dire, par 
conftru&ion, comme le finus d'incidence au finus de réfraftion. 
Mais ABI eft l'angle d'incidence ou eft fon fupplément ; ainfi 
AIB ou IBFeû l'angle de réfraction ou fon fupplément. 

Fig. 523: Il faut obferver quun cercle dont le centre eft A , & AI le 
demi-diaraetre, coupera BC prolongée, en deux points I Se i, 
& que par conféquent on peut mener du point B deux lignes 
BF,Bj refpe&ivement parallèles à AI Se Ai, faifant des an
gles égaux avec CB i de chaque côté de B : mais il eft aifé 
de diftinguer laquelle de ces lignes BF, Bfeil décrite par le 
layon rompu, en obfervant fi la réfraction porte le rayon vers 
la perpendiculaire ou l'en écarte. 

Fig. 511 
& 512.. 

418. C O R O L L . L Delà, lorique la furface du milieu plus 
denfe eft convexe , foit prife dans l'axe AC , CT à TD comme 
le finus d'incidence eft au finus de réfraction ; & fi CA eft plus 
grande que CT, tous les rayons qui tombent fur l'arc DB con
vergeront vers le diamètre CD. Car alors le rapport de CA à 
AB approchera toujours plus du rapport d'égalité que le rap
port de CT à TD ou de IA à AB, par conftruftion ;. & con-
féquernment IA & AB feront toujours de part -& d'autre de 
l'axe AC, de forte que BF convergera toujours vers cet axe, 
& le coupera fous des angles plus grands à proportion que DB 
devient plus grand. 

Fig. î»4 
& 525. 

419» C O R O L L . IL Mais fi CA eft plus petite que Ci, foit 
le rayon incident AH à AC comme le finus de réfraftion eft au 
finus d'incidence ; le rayon rompu H F fera parallèle à l'axe , & 
tous les rayons, dont les points d'incidence font plus- loin >de 
l'axe que H, convergeront vers l'axe,. tandis que ceux qui en 
tombent plus près en divergeront. Car dans le triangle ACH, 
le finus ae l'angle AHC eft au finus de l'angle ACH ou de 
CHF comme AC eft à AH, ou dans le rapport de réfraction. 
Or, ft AB eft plus loin de l'axe que AH, Al & AB doivent 
être de part & d'autre de l'axe , afin d'être dans le même 
rapport que AC & AH; donc BF étant parallèle à AI, 
converge vers l'axe. Mais lorfoue AB eft entre A H Se AC , 
AI doit y être auffi y donc BF divergera de l'axe. 

420. C O R O L L . III . Lorfque les rayons incidens pafTent 
dans un milieu plus denfe terminé par une furface convexe % 



Fig. 516. 

Fig..S*7. 

Fig. 5zS. 

lbit élevée CE perpendiculaire à l'axe CD , & foit CE au 
demi-diametre CD ou CK, comme le finus de réfraction elhti 
finus d'incidence -, foit enfuite menée EK parallèle à l'axe, & 
KL qui touche le cercle en K & coupe l'axe en L, Si CAefk 
plus petite que CL, tous les rayons qui viennent de A diver
geront de l'axe après avoir été rompus ; car un rayon qui par
tirait de L & fuivrait la tangente LK fe romprait fuivantAf, 
s'il entrait dans le milieu réfringent. Mais lorfque les rayons 
paflent d'un milieu plus denfe dans un plus rare , foit CK per
pendiculaire à l'axe , le demi-diametre d'un demi-cercle CM, 
dans lequel foit infcrite CE, qui foit à CK comme le iinus 
d'incidence eft au finus de réfraction ; & menant KE qui coupe 
l'axe en M, fi CA eft plus petite que CM, tous les rayons rompus 
divergeront de l'axe. Car un rayon qui viendrait de M tomber 
en K , ferait rompu fuivant KF : le refte eft clair par le fécond 
Corollaire. Si dans ce dernier cas A s'avance vers le centre & 
pnlfe au-delà en s'approchant de la furfacej quand ce point fera 
parvenu au centre, les rayons fouiront fans être rompus ; & 
quand il aura pafle au-delà , les rayons divergeront de l'axe, 
mais d'un fens contraire à celui félon lequel ils en diver
geaient d'abord. 

FiS- 5-9- 421. C O I I O L L . IV. Il faut obferver que prenant CA, CE, 
CG en proportion continue dans le rapport du finus d'incidence 
au finus de réfraction, ck plaçant A & G du même côté de 
C, dans le milieu plus denfe, les rayons divergeront tous exacte-
ment du point donné G. Car les triangles CAB, CBGÎJWI 
les cotés proportionnels autour de l'angle commun C, font lem-
blables ; de forte que le finus de l'angle d'incidence CBA, eil 
au finus de l'angle CBG ou CAB, comme le côté oppolKi 
eft au côté oppofé CB, c'eit-à-dire , par conitruction, dans le 
rapport des iinus qui mefurent la rérraÉtion ; par conféquent 
CBG eil l'angle de réfraction , 6k les points A ck G l'ont in
variables. 

Fiç;. 530 422. C O R O L L . V. Si les rayons incidens tels que AB 
viennent parallèles à CD ; dans l'angle BCD ou dans lbn iup-
plément, foit infcrite une ligne DI qui foit à DC comme le finus 
d'incidence eft au finus de réfraction, le rayon rompu BF fera 
parallèle à DI. Cardans le triangle DCIle finus de l'angle DC1 





eftau finus de DIC, comme DI eft à DC, c'eft-à-dire, par 
conftruclion, comme le {înus d'incidence eft au finus de réfra-
ftion : mais DCI eft égal à l'angle d'incidence ABI, ou à 
fon fupplément ; donc DIC ou FBC eft l'angle de réfraclion ou 
eft fon fupplément. 

423. C O R O L L . VI. Delàj nous avons une méthode pratique 
de mener très-promptement un nombre quelconque de rayons 
rompus, en décrivant un arc du point D pris pour centre, Se 
du rayon DI', en menant enfuite une droite quelconque CB 
qui coupe cet arc en I; & enfin en tirant DI & menant BF 
qui lui foit parallèle. 

424. C O R O L L . VI I . Donc, tandis que l'arc DB croît, CF 
diminue j car à caufe des triangles femblables CFB, CDI, on 
a CF : CB :: CD : CI. Donc CF eft réciproquement comme CI. 

Fig. V32 
& 533. 

425. C O R O L L . VIII . Lorfque les rayons incidens font di-
vergens, on peut mener les rayons rompus d'une manière 
aum expéditive. Soit prife une ligne DI, qui ioïtkDC comme 
le finus d'incidence eft au finus de réfraclion, cV foit mené un 
demi-diametre Cd parallèle au rayon incident AB ; foit inf
ente, dans l'angle dCB ou dans fon fupplément, une ligne dl 
égale à la ligne conftante DI, tk. foit mené le rayon rompu 
parallèle à di. Dans le triangle dCL, le finus de l'angle dCi 
eft au finus de di C, comme di eft à dC , comme le finus 
d'incidence eft au finus de réfraclion, par conftruclion : mais 
l'angle dCi eft égal à l'angle d'incidence ABC ou à fon fup
plément j donc l'angle diC ou FBC eft l'angle de réfraclion. 
ou fon fupplément *. 

* 613. La furface réfringente étant plane, 
& le point rayonnant A étant donné , le 
Dofleur Barow donne un moyen très-
prompt de trouver les rayons rompus par 
cette furface. Soit prife dans la perpendicu
laire AH(Fig. 524 cv 53; ) à la furface 
réfringente B H , du même côté de la fur-
face que A,HL à HA comme le finus d'in
cidence eft au finus de réfraction , & foit 
menée L M parallèle à BH, laquelle foit 
coupée en A/par un rayon incident quel
conque A B ; du point B, pris pour centre, 
& de l'intervalle B M foit décrit un arc de 
cercle qui coupe BL en N ; ayant mené 

NB O , elle fera le rayon rompu qui 
répond a. A B. Car , par conftruétion , le 
finus d'incidence eft au finus de réfraction 
comme HL eft à UA , ou comme BM 
ou BNcH à BA , c'eft-à-dire, comme le 
finus de l'angle BA H égal à l'angle d'inci
dence , eft au finus de l'angle BNH, qui 
ainfi eft égal à l'angle de réfraction. 

624. Lorfque des rayons parallèles tom
bent fur une llirface fphérique réfringente , 
le meme Auteur donne auflî un moyen 
bien facile de mener un nombre quelcon
que de rayons rompus. Soit le rapport de 
réfraction exprimé par celui de / à R , 



Des Cauftîqiies -par réfraction. 

416. Ayant déterminé la pofition d'un rayon rompu quelcon
que , par le Lemme précédent & fes Corollaires, & le point 
où ce rayon eft coupé par le rayon qui en eft le plus proche, 
par l'Article 378 , les points d'une cauftique fe trouvent au moyen 
de cela déterminés. Mais pour fe former une idée des figures 
de ces courbes, il eft néceffaire de confidérer plufieurs cas. 

Fig. Ï 3 S 
&. 539. 

Fig. 539. 

427. C A S I. Soient le point rayonnant A & le centre Cd'un 
cercle réfringent EBE , l'un & l'autre dans un milieu plus denfe, 
Ayant décrit du diamètre AC un arc de cercle DCD, {oient 
menées dans cet arc, les cordes égales CD, CD qui foient 
chacune aufinusCZ? ou CE, comme le finus d'incidence eft au 
finus de réfraclion, & menant les rayons incidens ADE, ÀDE, 
les branches de la cauftique commenceront en E & en£ 
( An. 375 & 338 ) , où elles touchent le cercle réfringent, & 
s'approcheront continuellement de l'axe ACF, jufqu'à ce qu'elles 
le rencontrent au foyer principal F, & là elles forment une 
pointe j pourvu que A foit plus loin du centre que le foyer « 
de rayons parallèles à CA, qui viendraient du côté oppofé. 
Mais fi A s'avance vers a , la diftance fF fera infinie, 
de forte que l'axe ACF deviendra une aflimptote des branches 
de la cauftique. Et fi A s'avance au-delà de a, les branches 
s'ouvriront & auront deux aflimptotes BF, BF, auxquelles 
les rayons, au fortir du cercle réfringent en B, ferontpa-

foit mené par le centre € du cercle réfrin-

f ent B CN ( Fig. 536 & 537.), le demi-
iametre B C, parallèle à un rayon incident 

quelconque MN\ & fur BC prolongé, 
foit pris BZ : CZ : : I : R; foit divifé enfuite 
C Z en F, en prenant FZ : FC : : / : R ; 
de F, pris pour centre, & du demi-diame-
tre FZ , foit décrit un cercle ZG E ; par 
les points donnés N & C, foit menée NCG 
coupant le cercle en G , & foit prife , dans 
l'axe CZ, CK— CG; m e n a n t N K , elle 
fera le rayon rompu. Car ayant tiré FG & 
BG,ym(qwBZ :CZ ::I:R::FZ:FC, 
on aura B Z: FZ:: C Z : FC , ôcparconfé-
quent BF : FZ : : FZ : FC. Donc puifque 
les côtés des triangles B F G , GFC, qui 
.comprennent l'angle commun G FC , font 
proportionnels , ces triangles font feinbla-

t les : d'où nous avons BG : GFv.GC: 
CF, ou BG: G C r. GF o\iFZ:CF:: 
I: R. Mais dans les triangles B C G, NCK, 
nous avons £ C = CNtkCG=CK,k 
l'angle BCG=zNCK,Sc parconféquent 
BG:GC::NK:CK ; donc NK : CR 
:: I : R. Mais dans le triangle JVCtf, l'an
gle en C eft égal à l'angle d'incidence oa à 
fbn fupplément ; donc l'angle CNK eft 
l'angle de réfraclion ou fon iiipplémem. 

615. De là , tandis que le point d'inci
dence N s'approche de B , le point K 
s'approche de Z ; donc deux rayons voifins 
quelconques fe couperont avant de te«-
contrer l'axe C Z. Car tandis que BN di
minue , il eft clair que CGou CK doi
vent augmenter jufqu'à ce qu'elles foient 
égales à C Z ( Lee. Opt. XI. § 2. ). 



râlleles. Ceci doit neceliairement arriver dans une certaine 
pofition de BA , c'eft-à-dire , lorfque' des rayons venant du 
côté oppofé , parallèlement à FB, font raiïemblés en A. Car la 
diftance focale de rayons qui font parallèles, diminue à pro
portion que le point d'incidence s'éloigne de Taxe , jufqu'à ce 
qu'elle (bit égale à ED ( Art. 3j5 ) . Il y a aufîi deux autres 
branches imaginaires ayant les mêmes aflimptotes, qui prennent 
naiffance au foyer F actuellement fitué de l'autre côté du centre. 

4x8. CAS II. Lorfque CA eft à CB comme le finus d'inci
dence eft au finus de réfraction , la cauftique fe réduit à un 
point F duquel, par l'Article 421 , tous les rayons divergeront. 

429. CAS III. La 540.e Figure repréfente une portion d'une 
cauftique produite par une lentille BBB plane convexe & 
épaiffe, fur le côté plan de laquelle tombent perpendiculaire
ment des rayons parallèles, & qui par conféquent ne font rompus 
que par le côté convexe. La pofition des rayons rompus qui 
tombent fur la circonférence de la lentille , fe détermine comme 
dans le Cas fuivant. 

542^543. 
430. C A S IV. C demeurant dans le milieu plus denfe, foit 

tranfporté le point rayonnant A dans le milieu plus rare , & 
foient menées les tangentes AD, AD au cercle réfringent DBDy 
foient enfuite menées CD , CD, fur lefquelles, comme dia
mètres , foient décrits les demi-cercles CED, CED vers le mi
lieu plus denfe, dans lefquels foient tirées les droites CE , CE 
qui foient au finus total CD comme le finus de réfraction eft 
au finus d'incidence. Les branches de la cauftique , qui 
commencent e n i s , dans la direction DE, DE , iront en s'ap
prochant de l'axe AC, jufqu'à ce qu'elles le rencontrent au 
Foyer principal F ; pourvu que CA foit plus grand que Ca; ou 
auront les mêmes pofitions que dans le premier Cas. 

Kg. 541. 431. Le point rayonnant A étant dans le milieu plus rare, 
foit achevé le cercle DBD , lequel coupe la cauftique en F 
& en .F, l'axe AC en Gf &un autre rayon quelconque ABF7 
en h. Suppofant que le rayon AB s'écarte de l'axe, & s'ap
proche, en tournant autour de A, de la tangente AD, l'arc 
G h croîtra d'abord jufqu'à ce qu'il foit égal à l'arc GF, & 
enfuite diminuera jufqu'à ce qu'il égale l'arc Gi, coupé par le 
dernier rayon rompu DE'u Cela eft évident par le mouve-



ment du rayon rompu BhF, pendant qu'il touche la convexité 
de la cauftique en F, pourvu que le point rayonnant A foit 
ailez, éloigné de la furface , pour que le dernier rayon rompu 
DEi puîné converger vers l'axe AC. 

ris 544. 432. On peut encore déterminer, par le 378/ Article, les 
cauftiques qui appartiennent à d'autres courbes. Par exemple, le 
point rayonnant étant placé au pôle A de la fpirale logarithme 
eue A HB , la cauftique imaginaire AFK qui réfulte des réfra
ctions que les rayons fouffrent en traversant la fpirale AHB, eil 
aufli une fpirale logarithmique ayant aufli A pour pôle. Car 
foient menés du centre C du cercle qui a même courbure que 
la courbe en B , les perpendiculaires CD, CE fur le rayon in
cident AB 6c fur le rayon rompu BFI prolongé , lesquelles 
feront les finus d'incidence & de réfraclion. E co-incidera avec 
le foyer F des rayons rompus, à caufe que D co-incideavec 
le point rayonnant A ( Art. jyj & 3j8 ). Soit menée Alm. 
A F; comme les Commets A, E des angles droits CAB, CEE 
font dans nue circonférence dont le diamètre eft CB, les an
gles CBA, CE A qui s'appuyent fur la même corde CA font 
égaux ; retranchant ces angles des angles droits CBG, CEI, 
les angles reftans ABG, AEI que les lignes AB, JE ouÂl! 
font avec les courbes , font par-tout égaux, ce qui eft la pro
priété de la fpirale ; de forte que cette fpirale, qui eft cauftique 
de l'autre , n'en diffère crue par la pofition. 

F13.546. 433. Pour trouver la longueur d'une cauftique par réfraclion, 
qu'on imagine qu'on enveloppe la cauftique HFN en com
mençant au point B, on décrira une courbe BLK telle que 
la tangente LF plus la partie F H de la cauftique fera toujours 
égale à la droite / / . Soit une autre tangente Fml infiniment 
proche de FML , & un autre rayon incident A m, & foient 
décrits des centres A & F les petits arcs M O , Mi?; les 
deux triangles MRm , MO m feront femblables aux deux trian
gles MEC, MGC. Ainfi on aura Rm eftàOm comme le finus 
CE eft au finus CG, ou comme m eft à /z, défîgnant le rap
port de réfrafrion par celui de m à n. Mais Rm eft le petit 
accroiflement du rayon A M, & Om la petit accroiflement 
correfpondant de LM\ donc A M — AB, fournie des petits 
accroiflemens Rm7 clans la portion de courbe BM, eûiML 





ou BH— MF— FH, fomme de tous les petits accroiffe-
mens correfpondans Om, dans la même portion BM, comme 
m eft à n, & par coniequent la portion F H = BH — 

UF-v^-BA — ~AM\ 
m m 

"6i6. Lorfque le point rayonnant A eft 
à une diftance infinie , alors AB =. A M 
kJPetl une ligne droite perpendiculaire 
aux rayons incidens ; dans ce cas la cau-
uiquc FH = BH - MF ou NH — 
BH- NK. 

Il eft facile de voir par plufieurs de 
ces Articles qu'une furface fphérique réfrin
gente ne peut réunir en un point les rayons 
qui viennent d'un point quelconque donné. 
C'eft , comme on l'ait, une caufe d'imper-
feftion allez grande dans les inftrumens de 
Dioptrique , la figure fphérique étant la 
feule qu'on donne aux verres. Voyons 
donc s'il ne ferait pas poffible de délivrer 
ces inftrumens du défaut occafionné par la 
fphéricité, en donnant aux verres une autre 
figure x ck. cherchons en conféquence la 
courbure qu'ils devraient avoir, il eft facile 
de voir que tout le réduit à déterminer 
la courbe qui peut réunir en un point uni
que, les rayons qui viennent d'un point 
donné , ou font parallèles. 

627. Soit B Mm ( Fig. 547 ) la courbe 
qui jouit de cette propriété. Soit A le point 
rayonnant ; A M, A m deux rayons incidens 
infiniment proches l'un de l'autre ; M F, m F 
les rayons rompus ; & foient menées la 
tangente MD &. la perpendiculaire MN 
au même point de la courbe. Enfin foient 
menées m C, mR perpendiculaires l'une 
au rayon incident A M prolongé , & l'au
tre au rayon rompu MF. L'angle MtnC 
fera égala l'angle d'incidence CMN, & 
MmR à l'angle de réfraction FMN; 
ainil fi l'on prend Mm pour rayon, MC 
fera le finus d'incidence, &.MR le finus 
de réfraction ; & comme le rapport de ces 
finus a été exprimé par celui de m a n, 
on a MC : MR :: m : n. Mais A/Ceil 
la différence du rayon incident, &LMR 
celle du rayon rompu ; donc fî du point A 
on décrit les arcs P B, M G , fit du point 
F, l'arc ME , PM & B E , qui font 
l'une la fomme des différences M C, l'autre 

celle des différences MR , leronr dans lo 
rapport de m à n ; c'eft-à-dire , que P M 
ou B G : B E : : m : n , propriété de lu 
courbe cherchée BMm. 
628. Ainfi le point r ayonnan te , le foyer 

F, & le fommet B de la courbe étant don
nés, on pourra conftruire cette courbe en 
cette manière. Ayant pris B G à volonté , 

foit fait m : n : : B G : -?— BG = BE; 
m 

enfuite de A pris pour centre & du rayon 
A G foit décrit l'arc M G , Ô£ de F pris 
pour centre foit décrit l'arc ME , lequel 
coupe l'arc G M en M ; le point M fera 
à la courbe cherchée B M. On trouvera 
de cette manière tant de points qu'on 
voudra de cette courbe. 

629. Si les rayons AM, AB ( Fig. S-i8) 
font parallèles , l'arc G M devient uns 
ligne droite perpendiculaire à l'axe A F, 
&. la courbe BM devient une ellipfe 
dont le grand axe B D eft à la diftance 
des foyers comme m eft à A. Soit B F 
— b, BP = MG=y, PM=BG 
= x; G F fera = 4 — x , & MF = 
\/ (bb — il>x •+• A.-.V-J- y y ) . Par 

la nature de la courbe on a PM~^ 
m 

MF — BF, ce qui donne x -+• 

y/ (bb — zbx -f- xx -+• y y ) = b, 
„ , ,, . mm -m 

dou Ion tire — — y y z = 

mm — nn m •+• n 
2. fît 

b x — x x , ou , faifant — b zz a == 
m -h n 

„„ nm ,, , 
BD, y y — ax — .v.v , dou 

m m — n n 
l'on apprend que la courbe BM eft une 
ellipfe, puifque cette équation eft celle de 
cette courbe. Nommant p le paramètre , 

a mm — n .1 
on a = . Soit d la di-

p m m 
ftance des foyers ; par la nature de "ellipfe, 



F. 434. Pour trouver les points d'une cauitique quelconque 
lg' *4 * réfultnnte de deux réfra&ions fucceflives, foit le rayon BFk 

qui touche en F la cauftique EFF produite par la première 
on a a a — ap = : dd , qu i , à caufe que 

m m —• n n . 
ap = a a , devient a a n n =z 

mm 
mmdd , ce qui donne a : d : : m : n. 

630. Si l'on fiippofele point F (Fig. s49) 
à une diftancc infinie , ou que FM , FB , 
qu'on regardera actuellement comme rayons 
ïncidens, foient parallèles, ME devient 
alors une ligne droite, & la courbe MB 
une hyperbole dont le premier axe eft à 
l'intervalle des foyers de cette hyperbole 
& de fonoppofée comme le finus d'incidence 
eft au finus de réfraclion. Soit BA zz b, 
B E = x , E M = : y ; BG fera = 
JH—x.AM—b+JH—x, & EA 

n n 

= b •+• x ; & l'on aura b -I * = 
n 

y/(bb •+• sbx •+• xx -+• y y ) > d'où 
. . . n n in , 
1 on tire — y y = o x 

mm — nn m -*- n 
4 - x x , o u , faifant b = a• , 

m+ n 
nn , 

—, yy — ax •+• xx , équation 
mm — nn 

qui apprend que dans le cas préfent la 
courbe B M eft une hyperbole. Nommant 

, a nn 
p le paramètre, on a. = , 

p mm—rcn 
par ccnfequent apzz- aa-

nn 
ainfi l'équation a a. -+• ap = <^</( nom
mant */ l'intervalle des foyers ) que donne 
l'hyperbole , deviendra mmaazz. nndd, 
qui donne a : d : : « : TO. 

Ayant trouvé quelle peut être la cour
be qui doit féparer deux milieux don
nés pour que les rayons qui viennent d'un 
point donné dans l'un de ces milieux ou 
font parallèles , foient réunis en un point, 
après être entrés dans l'autre milieu , on 
peut demander la courbe ( en fuppofant 
qu'on veuille que les rayons repaffent dans 
le milieu d'où ils font venus ) , par laquelle 
il faudrait terminer le milieu où ils font 
«uitrés, la première étant donnée, pour 

qu'ils foient aufli réunis en un point, après 
être repaffés dans le milieu d'où ils font 
venus. 

6 3 1 . Pour parvenir à trouver cette 
courbe, il faut auparavant favoir quelle 
eft celle dont la propriété eft telle que 
menant d'un de fes points quelconques .1/ 
( Fig. ffo-- ) à deux points donné A 
oc L , deux droites M A, ML, elles foient 
toujours entr'elles dans le rapport donné 
de min. 

Soit menée MR perpendiculaire iÂl, 
& foit faite AL = a, AR = x,MR 
= y. On aura A M — \/(xx +yj) 
& LM = y / (aa — Î.Z.Ï + xx + 
y y ) ; de forte que pour fatisfaire à ce qu'on 
demande, on aura , \/ (xx + y y): 
]/ (a a — lax-i- xx -t-yy) :: m:ny 

. , zammx — tiam 
ce qui donne y y = 

^ J mm—nn 
— x x , qui eft un lieu au cercle qui k 
conftruit ainfi. 

Soit prife AG = - — , kA<l 
m + n 

z= ,& foit décrit du diametreGQ 
m — n 

la demi-circonférence GAfQ qui fera le liea 

cherché : car OR = —— * & Gft 
m — n 

= x , & la propriété du cerclé 
m H- n 

QR x R G = MR* donne l'équation qu'il 
fallait conftruire. 

632. Suppofons prcfentement que la 
courbe B M ( Fig. f$i ) , le point rayon
nant A , & le rapport de réfraction ma» 
étant donnés, on veuille trouver la courbe) 
ND, qui rompe les rayons MN déjà rompus 
par la courbe BM, de manière, qu'après 
cette féconde réfraction, ils fe réunifient 
en un point donné C. 

Soit F H la cauftique par réfraction de la 
courbe donnée BM , le- point rayonnant 
étant en A. Il eft évident que la même 
courbe FH fera aufli la cauftique par ré
fraction de la courbe ND, C étant pris 
pour point rayonnant ou point de concours 

réfraûioiij 



léfra&ion, lequel rencontre une autre courbe quelconque GhF 
ou la même continuée, & foit ce rayon rompu en h, où il ren
contre la courbe , fuivant la ligne kd, dans laquelle foit hd la 
diitance focale d'autres rayons venant parallèlement à Bh, & 

des rayons incidens fur la courbe ND. 

DoncFH~DH - A T — DC -+• 
m 

— NC=zBH— MF -h — BA — 
m m 

— AM ; ce qui donne — AB 
m m m 

AM. +— DC -t- BD — MN -+• — 
m m 

NC. 
Ainfi pour conftruire la courbe ND , 

foit pris a volonté , fur un rayon rompu 
quelonque BH, le point D pour un de 
ceux de la courbe cherchée, & fur un autre 
rayon rompu quelconque MF foit prife 

Afff= — AB~~ AM-h— DC 
m m m 

+ BD. Trouvant enfuite le point N, 
par la Note précéd. tel que NX : NC : : n : 

m, ou que NK = — NC , le point N 
m 

fera à. la courbe DN (.Analyfe des infi
ni ment petits de Mr. de l'Hôpital}. 

633. Puifque l'elliple & l'hyperbole ont 
la propriété ( Notes 62.$ & 630 ) , lors
qu'elles féparent des milieux réfringens > 
de réunir exactement en un point les rayons 
parallèles à leur axe , qui parlent de l'un 
de ces milieux dans l'autre , on voit quelle 
forme il faudrait donner aux verres pour 
qu'ils euflent la même propriété. Par exem
ple , fi. le grand axe BD ( Fie. s4# ) de 
l'ellipfe BMDL , étant à la diftance des 
foyers dans le rapport de réfraction , en 
pâflànt de l'air dans le verre , c'eft-à-dire, 
comme 3 eft à a , on décrit du foyer F, 
où fe réunifient les rayons qui tombent 
for cette courbe parallèlement à AB , un 
arc quelconque M EL, entre le lommet 
B & le centre , le ménifque elliptique 
engendré par la révolution de la moitié 
BE M de l'efpace BML , autour de l'axe, 
réunira exa&ement en F les rayons qui 
tomberont parallèlement à l'axe fur le côté 
de ce ménifque engendré par l'arc ellipti

que B M. Pareillement fi l'hyperbole MB L 
(Fig. J49 ) eft telle que l'on premier axe 
BD foit à la diftance de fon foyer & du 
foyer de '."on oppofée , dans le rapport de 
rétraction en paifant du verre dans l'air, 
c'eft-à-dire, comme 1 eft à 3 , le verre 
plan convexe engendré par l'efpace BE M 
compris entre une partie quelconque B M 
de la coiube, l'ordonnée AIE & l 'axe, 
en tournant autour de cet axe , aura la 
propriété de réunir en un point ( qui fera 
le foyer de l'hyperbole oppofée à l'hyper
bole génératrice B M) , les rayons FE , 
FM , qui viennent parallèlement à l'axe 
tomber fur le côté plan de ce verre. 

634. Il paraît donc que de femblables 
verres feraient préférables aux verres fphéri-
ques. Il faut cependant convenir qu'ils ne 
font pas auffi avantageux qu'on le croirait 
d'abord. Car i ° . ils ne réunifient exacte
ment que les rayons qui partent de points 
fitués dans leur axe ; quant aux autres qui 
n'en partent pas & qui font un angle avec 
cet axe , loin de les réunir avec exacti
tude , ils font même inférieurs à cet égard 
aux verres ordinaires, ce qui provient de 
ce qu'ils ne préfentent pas , comme eux, 
une figure uniforme de tous les côtés. a ° . 
Quand on remédierait entièrement au dé
faut de réunion occafionné par la figure 
fphérique, en donnant aux verres la forme 
elliptique ou hyperbolique, on ne détrui
rait que la plus petite des deux caufes 
qui rendent confines les images des objets 
donnés par les verres ; la plus confidera-
ble fub'iilerait toujours , c'eft-à-dire, celfe 
qui confiite dans la décompofition que 
fouftïe la lumière , en partant au travers 
des verres, de quelqu'clpece que ce foit. 
Enfin quand il y aurait de l'avantage à 
employer ces fortes de verres, il eit en 
quelque forte compenfé par .'extrême dif
ficulté de leur donner exactement la figure, 
elliptique 5c hyperbolique. On fait com
bien d'efforts inutiles on a fait depuis;, 
M. r Defcartes pour y réuffir. 



fbit, dans /iB, hc la diftance focale d'autres rayons venant paral
lèlement à dh ; enfuire , puifque F eft le point de concours des 
rayons qui tombent fur la courbe h G, on fera Fc : ch\\U\ 
dk, & plaçant dk comme d'ordinaire ( An. 37S ) , le pok( 
fera le foyer d'un pinceau très-menu , après les deux réfraftioas 
qu'il aura fouffertes, ou un point de la féconde cauftiquel/ï: 
on peut auffi trouver les points de cette courbe par les Art. 388 
& 390, fans chercher les points F de la première cauiriqiie. 

Fig. 546. 43 5. D où 1 on voit qu une cauftique remuante des réfractions 
que des rayons fouffrent en traverfant une feftion circulaire d'un 
cilindre ou un grand cercle d'une ïphere, aura une figure pa
reille à celle qui eft ici repréfentée. Cette cauftique que l'axe 
ACK divife en deux également, a chacune de {es moitiés corn-

f ofée de deux arcs KkFlïk iki, qui font convexes l'une vers 
autre, & forment un rebrouilenieut / dans l'intérieur du cercle. 

L'arc KkFL de la féconde cauftique coupe le cercle au même 
point F que la première; car par la proportion ci-defîus, lorf-
que les point F, h co-incident, ou lorique Fc égale c^, hikà 
font aufli égales. Ce qui occafionne le rebroufTement / , c'eftaue 
tandis que hk augmente & enfuite diminue, le point h s'approche 
continuellement vers G ( Art. 431 ). Les arcs KFl & Iki font 
convexes l'un vers l'autre, parce que le rayon émergent, tandis 
que fon point de contaft k i'e meut de K en F, ou en/ou 
en i, coupe l'axe CK fous des angles de plus grands en plus 
grands, jufqu'à ce qu'enfin il forte en i , fuivant une tangente 
au cercle ou à la cauftique. Si le point d'où viennent les rayons 
incidens eft à une diftance de la fpnere , moindre c/ue la dilïance 
focale de cette fphere , la féconde cauftique FKk aura deux 
aflimptotes comme la première , & les figures de ces courbes 
fe refîembleront beaucoup. 





C H A P I T R E V I I I . 
Détermination des aberrations occajionnêes par la réfran-

gibilité différente des rayons de lumière, & de celles 
qui proviennent de la Figure jphérique des furfaces 
réfringentes & réfléchijjantes. 

T H É O R È M E I. 

436. i 3 Oi* k finus commun d'incidence au Jinus de réfraction^ 
pour les rayons les moins réfrangibles , comme I ejl à R , & 
pour les plus réfrangibles, comme I efl à S } le diamètre du plus 
petit efpace circulaire dans lequel des rayons parallèles hétérogènes 
puijfent être rajjemblés, par une furface fphérique ou par une len
tille plane convexe , fera au diamètre de fon ouverture dans le 
rapport confiant de S — R à S + R — zl. 

Fig. 554.: Soit un rayon hétérogène PA, tombant fur une furface fphé-
ricrae réfringente A CB ; & foit ce rayon décompofé par la 
rérra&ion, dans les rayons A F, Af, lefquels coupent l'axe EC 
parallèle à PA, l'un en F', l'autre en / . Soit un autre rayon 
hétérogène PB parallèle à PA, tombant fur la furface réfrin
gente à une diftance de l'axe égale à celle de PA, décompofé 
par la réfraéKon dans les rayons BF, Bf lefquels coupent les 
deux premiers AF', Af, en R Se en S. Soit menée RS que 
l'on prolongera jufqu'à ce qu'elle rencontre les rayons incidens 
prolongés, l'un en / , l'autre en K , & les perpendiculaires 
EA, EB à la, furface réfringente en A & en B, l'une en H, 
& l'autre en Z. 

Si l'on fuppofe maintenant que l'ouverture foit d'une lar
geur médiocre AB, & que par conféquent les rayons qui 
paflent par A & par B foient peu rompus, les angles d'inci
dence & de réfraction H AI, HAR, HA S, ou les arcs qui 
les mefurent, ou enfin leurs foutendantes HI, HR, HS feront, 
à très-peu près, dans le rapport des finus 13 R , S de ces 



angles ; de forte que les différences de ces foutendantes feront 
proportionnelles à celles de ces finus , c'eil-à-dire, que RS : 
Ri :: S — R : R — / , & doublant les conféquens, RS; 
2RI ou IK — RS :: S — R : zR — 2 / , qui devient 
RS : IK ou AB :: S — R : S -t- R — xi. Et de ce que 
RS & ^ i ? croilTent ou diminuent enfemble , dans un rapport 
confiant, il fuit que tous les rayons intermédiaires qui tombent 
fur AB, palTent par RS. Si des rayons parallèles tombent 
perpendiculairement fur le côté plan d'une lentille plane con
vexe , comme ils ne fouffrent de réfraclion qu'au côté convexe 
par lequel ils fortent, les aberrations font les mêmes que dans 
le cas précédent. 

437. C O R O L L . I. Donc le diamètre RS du cercle d'aber
ration dans lequel tous les rayons qui tombent fur un verre pb 
convexe, font raffemblés, après avoir été rompus, eil la j;,e 

partie du diamètre AB de l'ouverture de ce verre , quelle qu:en 
foit la diftance focale. Car fuppofant que AR & Ĵrepré-
fentent l'une les rayons rouges, l'autre les rayons violets, on a 
va (An. ijg) que leur finus commun d'incidence / étant jo, 
leurs fînus de réfraclion R & S font 77 & 78 ; ce qui donne 
S — R ell h S -h R — il comme 1 efl à 55 *. 

* 635. Il eft également vrai que dans 
quelque lentille que ce foit, les rayons 
iticidens étant parallèles , le diamètre du 
cercle le plus pet i t , dans lequel font 
raffemblés les rayons colorés de toute 
efpece, eft environ la 55.° partie du dia
mètre de l'ouverture de cette lentille. Car 
P exprimant le rapport de réfraction , en 
paffant de l'air dans la lentille , pour les 
rayons de réfrangibilité moyenne , fi Ton 
prend P — dP &i P -+- a P , pour expri
mer le même rapport pour les rayons les 
moins &. les plus réfrangibles , 

expri

mera la diftance des foyers de ces deux 
efpeces de rayons, c'eft-à-dire , l'inter
valle Ff, quelle que foit la figure de la 
lentille. Par conféquent nommant k la 
demi-largeur AD de la lentille ( Fi g. / / 2 ) , 

& confidérant que l'angle fJF étant îm 
petit & la lentille d'une largeur médiocre, 
le cercle dans lequel les rayons de tomes 
les efpeces font raffemblés, eil à peu ptès 
au milieu de l'intervalle Ff, on amie 
demi-diamètre Rt de ce cercle, a 
moyen de cette proportion, D/:i/:: 
DA : tR que l'on trouve parconfëquest 
_ kdP kdP , 
- P H - dP - 1 ' °U T T - f ' ' 

très-peu près ; ainfi dP étant, en fuppo-
fant la lentille de verre, ( Nott 40] ) = 
o , o i , & P — i égal à 0,5 j , le 

demi - diamètre Rt = —— k. 
55 

ki? 
636. Nous ferons obferver que 

peut encore exprimer le demi-diametredu 
cercle dans lequel les rayons d'une on 
de plufieurs efpeces font raffemblés su 
foyer d'une lentille , en donnant à d? 
& à P des valeurs relatives à ces efpeces 



43»- C O R O L L . II. On peut de même déterminer le dia
mètre du plus petit efpace circulaire dans lequel foient contenus 
Jes rayons d'une feule couleur ou de plufieurs couleurs conti-

de rayons. Par exemple, (i on veut avoir 
Je demi-diametre du cercle dans lequel 
{ont raflemblés les rayons orangés &C jau
nes , on n'aura qu'à fuppofer que P -*- dP 
&.P •+- dP expriment les rapports de ré
fraction de ces rayons, & que P expri
me celui des rayons d'une réfrangibilité 
moyenne entre ceux - là ; alors comme 

J-dP = - ? 7 ~ - & que P •+• d P = 
5 " 

1 ( Art. i?p) , on trouve que 
5° 

dP =.-!—&• P = - ^ . & p a r con-
2400 1400 r 

féquent P — 1 = • : d'où l'on a 
^ 2400 ' 

demi-diamètre du cercle qui em-

brafle les rayons orangés 8c jaunes au 
foyer d'une lentille quelconque, égal à 

- — , à très-peu près. 

637. L'image d'un point lumineux oc
cupant un efpace dont le diamètre eft la 
^.'partiede l'ouverture, il paraît d'abord 
furprenant que la confufion ne foit pas 
plus grande dans les lunettes qu'elle 
n'eft. Mais pour peu qu'on y réfléchiffe , 
on découvre bientôt la ration pour la
quelle on n'éprouve point cette grande 
confufion -, d'abord , comme le remarque 
& le prouve M. r Newton , les rayons , 
loin d'être répandus uniformément dans 
ce cercle , font iniiniment plus denfes au 
centre que par-tout ailleurs, & leur den-
fité décroisant très-rapidement depuis ce 
centre, ils fe trouvent fi rares à une pe
tite diftance , qu'ils ne peuvent frapper 
l'organe avec allez de force pour être 
vilifcles. De plus, il faut obferver que de 
toutes les couleurs prifmatiques , les cou
leurs les plus fortes & les plus vives , 
font le jaune & l'orangé, & que les au
tres, à l'exception du rouge & du vert , 
qui après celles-là ont le plus de vivacité, 
font faibles 6c obfcures. D'où l'on vojt que 
l'image fenfible d'un point lumineux n'eft 

pas , n beaucoup près , la 55 . ' partie du 
diamètre de l'ouverture d'une lentille , & 
qu'on doit la confidérer avec M. r Newton, 
comme étant placée au foyer des rayons 
qui font au milieu de l'orangé & du 
jaune , c'eft-à-dire, à l'endroit le plus vif 
de ces deux couleurs. Selon M. r Newton, 
la largeur de cette image n'eft gueres que 
la a^o^partie de la largeur de 1 ouverture 
de la lentille -, (1 l'on en excepte une lu
mière nébuleufe , faible & obfcure , qui eft 
autour, £c u laquelle on ne fera prefque 
point d'attention. 

638. Les rayons rouges , verts & bleus, 
qui paffent fur les bords de l'image , la 
font paraîtra environnée d'une couronne 
formée de ces couleurs, qu'on nomme 
couronne d'aberration , & plus fouvent 
Iris. Comme elle eft occafionnée par la 
difperfion des rayons , 8c que cette dif-
perfion eft d'autant plus grande que les 
réfractions que fouffrent les rayons en tra-
verfant la lentille, le font davantage , il 
eft évident que cette couronne doit être 
plus grande &C plus fenfible , à proportion 
que les rayons fouffrent de plus fortes ré
fractions. Et c'eft-là la raifon pour laquelle 
on ne peut donner aux objeflifs autant 
d'ouverture qu'on le defirerait, & que 
la couronne d'aberration eft plus fenfible 
ôc plus grande dans une lunette courte, 
que dans une longue. Car plus une len
tille a d'étendue , ou plus fa courbure 
eft grande , plus les réfraélions que fouffrent 
les rayons qui tombent loin du centre 6c. 
fur fes bords, font confidérables. 

639. Quand nous avons dit ci-deffus ,' 
qu'on doit regarder l'image qu'une lentille 
donne d'un point lumineux , comme pla
cée au milieu du jaune & de l'orangé,' 
ceci ne doit être entendu qu'avec reftri-
ftion, & feulement de l'image des objets 
blancs ou faiblement colorés. Car les foyers 
des rayons colorés étant différemment 
éloignés de la lentille , il eft évident que 
la place de l'image d'un objet dépend en 
général de la couleur de cet objet ; que, 
par exemple , fi l'objet eft rouge, elle 
doit être vers le foyer des rayons rouges ; 



gués, au moyen du rapport connu de leur hnus. On trouve, 
par exemple, que tous les orangés & les jaunes font contenu 
dans un cercle dont le diamètre efr. environ la 260.° partie du 

s'il eft b leu , vers le foyer des rayons 
bleus, &c. que par conféquent dans l'ul'age 
des lunettes , on eft obligé d'allonger ou 
de raccourcir la lunette, lëlon la couleur 
de l'objet qu'on veut appcrcevoir, afin 
que \e foyer de l'oculaire co-incide avec 
l'image. On doit ie trouver encore dans 
la même néceffité , quand on obferve, 
par un tems qui n'eft pas parfaitement fé-
rein ; car , félon la remarque de M. r 

Bouguer, l'image de l'aftre fe fait plus 
près ou plus loin de l'objectif, félon que 
des vapeurs ou des nuages légers laiflent 
paffer plus de rayons d'une certaine cou
leur que d'une autre. Enfin , dans les 
grandes lunettes , le foyer ou image ne 
varie pas feulement fuivant la conftitution 
de l'atmofphere , il varie encore félon la 
conftitution des yeux de chaque Obferva-
tcur , 6c la lumière plus ou moins vive 
de l'aftre : à quoi nous ajouterons encore 
que , fuivant des Expériences de M. r le 
Genti l , le foyer varie , dans les lunettes 
de toutes longueurs, fuivant le plus ou 
moins d'ouverture qu'on leur donne ; 
qu'une plus grande ouverture le rend plus 
l o n g , éc une plus petite plus court. 

640. M. r Newton trouve, en fuppofant 
que l'image fenfibîe d'un point lumineux eft 
la a^o.6 partie de l'ouverture de la lunette, 
que dans une lunette de 100 pieds, & qui 
a quatre pouces d'ouverture , cette image 
eft de 2." 45 ' " ou 3" , &. que dans une 
lunette de 20 ou 30 pieds , qui a deux 
pouces d'ouverture , elle était environ de 
5 " à 6" ; de forte qu'un aftre obfervé avec 
des lunettes de ces longueurs, paraîtrait 
trop grand de ces quantités. 

641 . La grandeur dont M. r Newton 
fuppofe l'image fenfibîe d'un point lumi
neux , ayant paru trop confidérable à M. r 

le GentÛ , cet Aftronome a cherché à 
découvrir , en employant l'expérience, fi 
elle était effectivement telle ; le moyen 
dont il imagina de ie fervir , fut de me-
furer le diamètre du folcil avec un objectif 
coloré , & avec un blanc , le premier 
d'une matière Yertc , le fécond de la ma

tière la plus blanche, & tous deux à peu 
près du même foyer, favoir,de3 pieJs, 
Le premier de ces objectifs devait donna 
le diamètre du foleil fans aberration,puis
que ne tranfmettant que des rayons d'une 
leule couleur, ces rayons ne le l'épataient 
point au fortir de cet objectif, & le réu
nifiaient à très-peu près au memepoict; 
avec le fécond au contraire on devait avoir 
le diamètre du foleil augmenté de tout le 
diamètre de l'image fenfibîe que cet objectif 
donnait d'un point lumineux : pu conft-
quent il devait y avoir une dinérencetu 
lenlîble entre les diamètres metoesavec 
les deux objectifs, & cette différence de
vait l'être d'autant plus, que l'objectif etai: 
d'un foyer aflez court; con/îdération qui 
l'avait tait préférera tout autre d'un l'oye: 
plus long. L'image que cet objectif donnait 
d'un point lumineux , devait être, fuivant 
M. r Newton , de 14" à 15", çuaniis 
affez confidérable, &. par conféquent iiûe 
à vérifier. L'obfervation donna effective-
ment une différence entre les diamètres 
du foleil meliirés avec ces deux objecta 
M. r le Gentil ayant choiiî le tems de 
l'année oîi le diamètre du foleil ne varie 
pas fenfiblement, le trouva avec l'objeïtii' 
blanc de 31' 3s" 4 2 " , & avec le vert 
de 31 ' 30" 4 6 ' " , de 4" 56'" plus petit 
qu'avec l'objectif blanc ; quantité fenfibîe, 
mais bien au defTous de celle de 14' ou 
15" dont elle aurait dû être, fuivantMi, 
Newton. 

642. La différence de près de io\dî 
4" 56'" à 14" ou 15", étant très-confi-
dérable, fît conclure à Mr. le Gentil que 
le défaut des lunettes, qui provient delà 
différente réfrangibilité des rayons colorés, 
n'eft pas , à beaucoup près, auffi grande 
que l'avait jugé Mr. Newton. Cherchant 
enfuite quel devait être le petit anglede 
2" Î 8 ' " , moitié de l'image fenfibîe d'un 
point lumineux que donne un objectif de 
36 pouces de foyer & de 8 lignes d'ou
verture , par rapport à la moitié de l'angle 
de l'ouverture de cet objectif, il trouva 
qu'il en était la 776.° parue, au liai te 



diamètre de l'ouverture du verre plan convexe ; les finus de 
rétraction des rayons extrêmes orangés AR & des jaunes AS 
étant au finus d'incidence comme 77 — & 77 — à 50. 

439. C O R O L L . III . Dans différentes furfaces fphériques ou 
verres plans convexes , les angles d'aberrations RAS font di
rectement comme les diamètres des ouvertures AB, & réci
proquement comme les diftances focales CF; car un petit angle, 
tel que RAS , eft dire&ement comme fa foutendante RS, & 
réciproquement comme fon rayon AR ou CF. 

& 554-

440. L E M ME. Les Jinus verfes AB , AC a arcs très-petits 
BD, C D , qui appartiennent à des cercles inégaux B D G , C D H , 
& qui ont un jinus commun AD , [ont en raifort inverfe des dia
mètres BG, C H de ces cercles, à très-peu près j c'ejl-à-dire } 

que AB: A C : : CH : BG. 
Car BA x AG eft égal k CA x AH; donc AB : AC :: 

h 150.' dont il eut dû être félon Mr. 
Newton ; de forte que l'image fenfible 
d'un point lumineux au foyer d'une len
tille , ferait à peine plus large qu'un cercle 
dont le diamètre ferait la 776." partie du 
diamètre de l'ouverture de cette lentille, 
fi l'on en excepte , à l'exemple de Mr. 
Newton, une lumière nébuleufe , faible 
& obfcure, qui eft autour, & à laquelle 
un Obfervateur ne doit faire aucune at
tention ( Mêm. de VAcad. année iy;j ) . 

643. Nous ferons remarquer, à l'occa-
fion de l'objectif vert de Mr. le Gentil, 
que les objectifs colorés donnant des images 
beaucoup plus nettes & bien plus précifé-
ment terminées que les objectifs blancs 
ordinaires, leur font par cette raifon 
bien préférables, quand il s'agit de me-
furer exactement des objets extrêmement 
lumineux tels que le foleil. Nous ne par
lons que de ces objets, parce que ces 
verres ne tranfmettant prefque point d'au
tres rayons que ceux de leur couleur , & 
la lumière faifant par conlequent une perte 
très-grande en paîTant au travers , l'ufage 
de ces verres y eft néceflàirement borné. 
Mais alors outre l'avantage des mefures 
exactes de ces objets, ils en procurent 
'encore un autre, par l'afFaibluTement con-
fidérable qu'ils occafionnent à la lumière, 
ils difpenfent de recourir à ces précautions 

extraordinaires dont on ufe pour fe ga
rantir d'une lumière trop vive. 

644. Au refte, ce n'efl: pas ici la pre
mière fois qu'on fait ufage de ces verres. 
Il y a cent ans & plus qu'on fe fervait 
d'objectifs colorés pour obferver le foleil. 
Peut-être avait-on eu pour but d'éteindre 
la trop grande lumière de cet aftre ; peut-
être aufii avoit-on remarqué que ces ob
jectifs rendaient l'image plus nette. Quoi
qu'il en foit, l'ufage en avait été depuis 
abandonné, on ne fait trop pourquoi , à 
moins que ce ne foit par la grande diffi
culté qu'on rencontre à trouver de la 
matière colorée , fans fils & propre à faire 
des verres de lunettes colorés , & on ne 
les voit plus reparaître dans l'Aftronomie 
pratique qu'en 1745. C'eft dans les Com
mentaires de l'Académie de l'InfHtut de 
Bologne pour cette année, qu'on les tire 
de l'oubli oîi ils étaient ; ils y font recom
mandés comme un moyen de diminuer 
l'erreur caufée par l'aberration des rayons , 
mais fans qu'il paraifle qu'on en ait fait 
ufage. Nous devons ajouter que Mr. Bou-
guer les a aufli indiqués dans fon Livre 
de la Figure de la terre, comme un moyen 
de fixer le foyer des lunettes que la multi
plicité, des images colorées fait varier ; 
mais il ne paraît pas s'en être fetvi. ( Hifl. 
de l'Acad, année 17 ; s ) , 



AH : AG ou : : CH : BG , à très-peu près, lorfque les fmiis verfe 
font incomparablement plus petits que les diamètres (An, 204), 

*»S- 555- 441- THEOREME II, Si des rayons parallèles NA, EC 
homogènes tombent fur une furface fphérique réfringente ACB, 
dont le centre efl E , l'aberration longitudinale FT d'un njon 
rompu AT , c'ejt-à-dire , la petite partie de l'axe ECF cn-rçtjaniit 
le point T oit ce rayon rompu le rencontre & le fo/e/ ^ejl m 
Jinus verfe de l'arc AC compris entre le point d':ncui'encc$f taxe, 
comme le carré du Jinus de réfraction ejl au /\.ctan<>-le du Jinus (tin-
cidence & de la différence des Jinus, à irès-puii près : l'akrrtùon 
ejl encore la même, lorfque les rayons tombent perpendiadairemm 
fur le côté plan d'une lentille plane convexe. 

Lorfque la. rétraction, fe fait en paffant d'un milieu denfe dans 
un milieu rare , l'interfection T du rayon rompu A T avec l'axe 
ECF, efl: entre la furface réfringente cv fon foyer. F (An.M), 
Après avoir décrit du point T pris pour centre, & du demi-
diamètre TA', l'arc AD qui coupe l'axe en Z>, on mènera le 
finus AP des arcs AC, AD, & les finus EN, ÉMd'incidence 
& de réfraction, qu'on fuppofera exprimés par n & m. Les 
triangles ETM, ATP étant femblables , on aura ET: TA on 
TD :: ( EM : AP ou EN ::)EF:FC (Art. zzb), qui donne 
TF: EF::FC — TD ou TF—CD:FC,& par conféquent 
TF : CD :: EF : EC :: m : m — n (Art. 224). Or, par le 
lemme précédent , PD : PC :: CE :DTou FC (Art. 204),qui 
devient CD : CP :: EF : FC :: m: n; multipliant cette propor
tion par la précédente, on aura enfin TF: CP :: mm:(m—n)n. 

442. C O R O L L . I. On peut regarder le fegment ACBH 
comme une lentille plane convexe jainfi s'il tombe des rayons pa
rallèles fur fen côté plan, l'aberration longitudinale de ceux qui 
tombent fur les bords de cette lentille, comme en A,é. égale 
aux —• de fon épaifleur PC ; ce que l'on trouve en mettant} 
& 2 à la place de m & de n. 

443. C O R O L L . I I . L'aberration FT efl aufli égale à 

• ( „ - » ) — * TÊT r & P a r conféquent égale à - ^ - ^ r K 

- f £ ; car PC = - £ £ - , à très-peu près, & EC= m~r 

* CF {Art. %Z4)> 



444« C O R O L L . I I I . Soit, prolongé le rayon rompu AT jus
qu'à la rencontre de. la perpendiculaire F G à l'axe ; on trouve 

i, . . . . . . . , . , _ , mm AP3 m m 
crue 1 aberration latitudmale t (r = x — F T T - = 7 ^ x 

4 T F T }• car FG: TF::AP : TP ou Ci^ou — x CE. 

445. C O R O L L . IV. Lorfque le demi-diamètre de la con
vexité d'une lentille plane convexe eft donné, ou, ce qui revient 
au même, la diftance focale, les aberrations longitudinales font 
comme les carrés des diamètres des ouvertures, &les aberrations 
latitudinales comme les cubes.. 

Kg. rf. 446. THEOREME 11 !.. Lorfque des rayons parallèles Q A s E C 
font réfléchis par un miroir concave fphérique A C B , qui a peu d'ou
verture, dont le centre ejl E , & F le foyer, l'aberration longitudinale 
TF d'un rayon AT qui tombe fur le bord de ce miroir-, ejl, à très-
peu de chofe près, égale à la moitié du Jînus verfe C P de la 
moitié KG de l'ouverture. 

Car ,.par le dernier lemme , le fïnus verfe CP eft fenfïblement 
la moitié du finus verfe PD de l'arc AD décrit du centre F 
& du demi-diametre TA égal, à peu de chofe près, à la moitié 
du demi-diametre de l'arc AC. Mais iTF = iTE— xEF 
= ED — EC = CD exaclement3 ou CP,à peu près : donc 
TF eft fenfïblement la moitié de CP. 

447. C O R O L L . I. L'aberration longitudinale TF =—ç-^'f 

car CP = —-Tg- , à peu de chofe près.. 

448. C O R O L L . IL L'aberration latitudinale F G = - c £ r j 

car FG' : FT : : AP : PT ou ^ CE, à peu près. 

449. C O R O L L . I II . Lorfque le diamètre du miroir eft donné 
ou fa diftance focale,. les aberrations longitudinales font comme 
les carrés des diamètres des ouvertures, & les aberrations lati
tudinales comme les cubes. 

450. T H É O R È M E IV . Si des rayons parallèles de même efpece 
font rompus par un objectif plan convexe > ou des rayons de toute ef
pece auffi parallèles font réfléchis par un miroir fphérique concave, 
le diamètre du cercle d'aberrations occafionnées par la fphéneité, ejl 
égal à la moitié de C aberration latitudinale des rayons qui tom-



bent fur les bords de l objectif ou du miroir, & eji par conf(. 
quent donné par les proportions précédentes *. 

& S 5 8 . 
Soit a'Yt' un rayon quelconque rompu ou réfléchi coupant, 

en t' 3 Taxe ECT, & en F , le rayon extrême AT G rompu ou 
réfléchi de l'autre côté de l'axe. Soit menée YX perpendi
culaire à l'axe ; il eft clair que fuppofant A TG immobile k 
que le point d'incidence a' fe meuve & s'éloigne du fom-
met C , la perpendiculaire XY croîtra d'abord, parce que 
l'angle Ct'a' augmente continuellement, & enfuite diminuera, 
à caufe que la ligne Tt' diminue fans cette ; & lorfque XYeft 
la plus grande qu'il eft poflible, il eft évident que les rayons 
qui tombent du même côté de l'axe , la traverferont tous. 
Pour découvrir fa plus grande quantité, foit la corde APB 
coupée en b' par le rayon incident y a', & fuppofant l'ouverture 
variable Pb' = v , la variable TX = x, les confiantes M 
= ay PT = = / , TF — b; par les Art. 445 & 449,l'aber
ration t'F eft à l'aberration iF comme p'a'1 eft à PÂ1; 

ainfi t'F ~ - ^ - b, & par conféquent Tt' = — (aa—n), 

De plus, PT: PA :: TX: XY = - y - , & />'*' : /Cou 

PT::XY:Xi' = — . Donc Tt' = - (a + v) = ± 

(aa — vv) , d'où l'on tire x = v (a — v). AinfiTZeft 

la plus grande qu'il eft poffible, lorfque le re&angle v (a—v) 
ou Pb' x b'B eft le plus grand, ce qui arrive quandfescôtés/ty 
& b'B font égaux, ou que v = -̂ - a. Subftituant cette valent 
de v dans la dernière équation , on trouve x = — J, 
c'eft.à-dire, que 7\X", lorfqu'elle eft la plus grande, eft égale 
à -i_ TF; par conféquent, lorfque XY eft auffi grande qu'elle 
peut-être , elle eÙ = J-FG,k caufe que TX : XY:: ff: 

* 64c. Cette propofition eft générale, 
c'eft-à-dire , eft également vraie, quelle 
que foit la figure de la lentille, & même 
dans le cas où il a plufieurs lentilles, 
quels qu'en foient la figure & le nombre. 
C'eft ce que Mr. Klingenftierna, Protefleur 
de Mathématiques à Upfal, a fait voir 

dans un Mémoire relatif à la peifeflion 
des lunettes, inféré dans les Ailes de l'Aca
démie de Stokolm pour 1760 & enfuite 
dans le Journal des Savans du mois 
d'Oclobre 1762. 

Cette propofition eft énoncée dans Ion 
Mémoire en ces termes : Dans toute k-, 



fG. O r , fi l'on imagine que cette droite XY tourne autour 
de l'axe PX, elle décrira le cercle d'aberration par lequel 
paffent tous les rayons qui tombent fur AB. 

4f I. THÉORÈME V. Le cercle £ aberrations occajîonnées par 
la fphéficité de l'objectif d'une lunette ejl extrêmement petit en com-

tille ou fyfiême de plufieurs lentilles , le 
foyer phyjique des rayons rompus , c'ejl-
i-dire, le cercle le plus petit dans lequel 
fe trouvent raffemblcs tous ces rayons, 
efi éloigné du point où le rayon extrême 
rencontre l'axe, du quart de l'aberration 
de ce rayon , & le diamètre de ce cercle 
efi au diamètre de la dernière lentille, à 
peu près, comme le quart de l'aberration efi 
i la diftance comprife entre le foyer & 
cette lentille : & voici la démonuration 
qu'il en donne en ne eonfidérant d'abord 
qu'une feule lentille. 

La lentille delà Figure 557 repréfen-
tant telle lentille qu'on voudra, dont F 
foit le foyer, & A G un rayon extrême 
rencontrant l'axe en T, dont par confé-
quent l'aberration eft TF, imaginons que 
le rayon a't' qu'on fuppofe dans le plan 
PAT, Se dont l'aberration eft t'F, co-incide 
d'abord avec l'axe , & enfuite s'en éloigne 
de plus en plus, jufqu'à ce que le point 
a' tombe en £ au bord de la lentille , Se 
que ce rayon, devenu alors le rayon 
extrême , rencontre l'axe en T. 11 eft clair 
que, pendant ce mouvement, la partie TY 
que le rayon a't' retranche continuellement 
ou rayon extrême A T, croît d'abord juf
qu'à un certain point, enfuite diminue , & 
s'évanouit enfin quand a' tombe en B. Soit 
a'Yt' la pofition de ce rayon , lorfque la 
partie T F eft la plus grande ; tous les 
rayons rompus dans le demi-diametre PB 
de la lentille, rencontrant le rayon extrême 
AT entre les points T&cY, & c e rayon 
extrême continuant fon cours au-delà de 
Y, en s'éloignant de plus en plus de l'axe, 
on voit clairement que la perpendiculaire 
YX à l'axe , abaiffée de ce point, eft le 
rayon du cercle le plus petit dans lequel 
foient raffemblés tous les rayons rompus 
par la lentille. 

Soit le demi-diametre PB ou PA de 
la lentille = k, PF = f, TF = b, 
a'p> ou b'P = u , & TX = x ; par l'Ar
ticle 445 > l'aberration TF eu à l'aberra

tion t'F comme PA% eft à Pb'1 oup'a'1, 
o b u u 
& par conféquent t'F = — j — ; ainfî 
Xt' = TF— TX — t'F = b — x — 

- ^ ~ . On a d'ailleurs TP.PA: : TX: 
kk 

XY, & par conféquent XT= ~ L ; 

de plus t'P ou t'p'-.p'a' : : t'X : XV; ce 
. , vxr bu ux 

qui donne XY = . - — - . — 

, f . f 
—-——. Comparant ces deux valeurs de 
fkk 

XY, on en déduira x = • • • ( * u — u u ) . 
K K 

Différenciant cette équation, en faifant 
varier u , & égalant cette différence à zéro, 
à caufe que TF, & par conféquent TX 
ou x doit être un maximum , on trouve 
u = - j - * ' <îui fubftituée à la place de u, 
dans la valeur de x , donnera x ou TX 

= ±b, & XY= - i4-
4 / 

S'il y avait plufieurs lentilles, dit Mr. 
Klingenftierna, la propofition fe démontre
rait de la même manière. Car les diftances 4 
l'axe des points d'incidence de chaque rayon 
fur chaque lentille, font en raifon confiante, 
& les aberrations des rayons rompus par 
toutes ces lentilles , ou les quantités dont 
les points oh ils coupent l'axe font écartés 
du dernier foyer, font proportionnelles aux 
carrés des diftances des points où ils tom
bent fur la dernière lentille , à l'axe. 

Donc le raifonnement employé ci-deflus 
pour une feule lentille , a également lieu 
pour plufieurs , pourvu que par le diamètre 
de la dernière lentille , on entende le dia
mètre du cercle que le pinceau entier occupe 
fur cette lentille. 

646. La propofition démontrée par 
l'Auteur Se par Mr. Klingenftierna , ayant 
lieu pour un miroir 1; htrique concave, il 
*'entait que la denfité des rayons réflé-



paraifon du cercle d'aberrations occasionnées par la diverfe réfmn. 
gibiiué. 

Suppofons que l'objeclif foit un verre plan convexe dont le 
côré plan eit tourné vers l'objet, foit S le demi-diametre defon 
ouverture , D le diamètre de la fphere dont ce verre eil un 

fegment, — le rapport du finus d'incidence au finus de réfra
ction en pafTant du verre dans l'air ; il eil clair par les Art. 450 
& 444 , que fi les rayons parallèles à l'axe du verre étaient tous 
également réfrangibles, ils feraient répandus à l'endroit où l'image 

chis étant fuppofée uniforme dans le 
cercle d'aberration , eft à la denfité des 
rayons tombant perpendiculairement fur 
vin plan AP ( Fi g. $$S ) comme la 
iûrface totale de la fphere dont le miroir 
fait partie , eft à celle d'un cercle qui 
aurait pour diamètre le finus verfe P C 
du petit arc A C , à très-peu près ; fuppo-
fant toutefois que les rayons incidens loient 
tous réfléchis. 

Car puifque les mêmes rayons font 
contenus fucceifivement dans les cer
cles décrits par les lignes A P Se YX, 
en tournant autour de £ C , leurs deniités 
dans ces cercles font réciproquement 
comme les cercles mêmes, c'eft-à-dire , que 
la denfité des rayons réfléchis eft à celle 
des rayons incidens comme AP~ eft à 

XT1 ou ~ J F G 1 ( Art. 4;o), ou 

AP6 

-TêTTcET( Art-448 > ' c'eft-i-dirc ' 
en mettant D pour %CE , comme 4Z?4 

eft h AP* , ou comme 4D' eft à PC1, 
à caufe que D , A P, PC font, à très-
peu près , en proportion continue, &. par 
conféquent comme la furface de la fphere 
eft à la furface du cercle qui a P C pour 
diamètre , à très-peu près. 

647. Donc la plus grande denfité des 
rayons réfléchis eft au foyer F confi-
deré comme un point phylique , &. eft 
incomparablement plus grande que celle 
des rayons incidens. Car fuppofons AP 
infiniment diminuée, cas auquel X Y de
vient le foyer F, la propolltion ci-demis 
devient d'une exactitude rigoureufe ; & la 
.denfité en F eft toujours la même , foit 
crue le pinceau qui tombe fur le miroir 

foit menu ou que ce foit un large 
pinceau , parce que les rayons les plus 
éloignés de l'axe , partent , après avoir 
été réfléchis , loin du point F. 

648. De même, lorlquc des rayons 
tombent parallèles fur le côté plan «I'UIK 

lentille plane convexe, — exprimant le 

rapport du finus d'incidence au finus di 
réfraction, en partant de l'air dans cette îen-
tille, leur plus grande denfité à leur foyer 
F, eft à celle des rayons incidens, comme 
la furface entière de la fphere , dont la len
tille eft un fegment, à l'aire d'un cercle 

dont le diamètre eft P C, & mi 
nn 

par conféquent eft, dans le verre, les-J-
du finus verfe de l'ouvetture la plus 
petite de la lentille ; de forte que la 
denfité au foyer eft incomparablement 
plus grande que celle des rayons incidens. 
Ceci fe démontre, par l'Article 444, 
abfolument de la même manière que pour 
le miroir. 

649. La denfité des rayons réfléchis ou 
rompus , dans chacun des points de l'image 
d'un objet très-éloigné, eft donc aulli in
comparablement plus grande que la den
fité des rayons incidens d'un pinceau quel
conque. Car ces rayons feraient d'une ex
trême denfité dans chacun de ces points, 
quand les rayons de chaque pinceau fe
raient fupprimés , à l'exception de ceui 
qui font voilins des axes de ces pinceaux: 
oc ces rayons qui font extérieurs à ceux-
ci, étant répandus for les points colla
téraux de chaque point de l'image , con
tribueront à augmenter la denfité des 
înyons dans toute l'image. 



rie l'objet eft la plus diitin&e, dans un petit cercle dont le dia
mètre eft —j^- x j ^ , à très-peu de chofe près : fi., par exem
ple ,«eftà/n comme 20 à 31 , & fi D eft de 100 pieds ou 
de 1200 pouces, & par conféquent la lunette de 100 pieds 
( Art, z%4 ) & S de deux pouces , le diamètre de ce cercle 

d'aberration fera l a—--—par t i e d'un pouce. Mais le diamètre 
72000000 -l -T 

du petit cercle où fe raffemblent tous les rayons après avoir été 
féparés par leur diverfe réfrangibilité, eft environ la 55 e. par
tie de l'ouverture de l'objectif, qui eft ici de quatre pouces. 
Ainfi l'aberration occasionnée par la fphéricité eft à celle qui 
provient de la différente réfrangibilité, comme ——-— à —— 
r D ' 72000000 51; 

ou, comme 1 à 5 449 j & par conféquent l'aberration de fphé-
•ricité étant fi petite par rapport à l'autre, ne mérite pas d'être 
confidérée dans la théorie des lunettes. Si l'on fuppofe que le dia
mètre du'petit cercle d'aberrations occafionnées par la différente 
rérrangibilité, n'eft que la 250e. partie du diamètre de l'ouver
ture, il ne contiendra gueres que les rayons jaunes & les oran
gés , les autres dont les couleurs faibles & fombres font à 
peine fenfibles., paffant en dehors de ce cercle j & l'aberra
tion occafionnée par la fphéricité fera à celle qui vient de la 
diverfe réfrangibilité, dans une lunette de 100 pieds, comme 
—--— à —̂— ou comme 1 eft à 1200, ce qui prouve fuf-
71000000 250 * *• r 

iifamment le Théorème *. 
452. C O R O L L . I. Si un miroir concave & un verre plan 

•convexe ont la même diftance focale & la même ouverture, 
le diamètre du cercle d'aberration de fphéricité fera trente fois 
plus petit dans le miroir que dans le verre. Car ces diamètres 
font 

refpeétivement, & par conféquent font comme 

* 6%o. Il eft cependant vrai que , fi 
l'on adopte la détermination que donne 
Mr. le Gentil, du diamètre du cercle 
d'aberration de rétirangibilité , on ne peut 
gueres regarder le cercle des aberrations 
occafionnées par la fphéricité, comme étant 
d'une petitefle extrême par rapport au 
ercle d'aberration de réfrangibilité. Pre

nons pour exemple un objectif plan 
convexe de 30 pieds de foyer, & de 3 
pouces d'ouverture , ck fuppofons fon côté 
plan tourné vers l'objet. Le rayon de fa 
convexité étant de 198 pouces ( qui le 
détermine facilement en fe fouvenant que 
le rayon r de la convexité d'un verre plan 
convexe = (7» — 1 ) / ' ) , on trouve que 



ou -77--77* Si donc une lunette & un télefcope catoptrique 

ont chacun 100 pieds de long, les aberrations latituuinales 
dans le télefcope feront 30 x 5449 ou 163470 fois plus petites 
que les aberrations latitudinales occafionnées parla différence de 
réfrangibilité dans la lunette. 

453. C O R O L L . II. Le nombre de pinceaux, dont quelques 
rayons fe mêlent enfemble dans chaque point d'une image con-

le diamètre du cercle le plus pe t i t , dans 
lequel tous les rayons rompus font raflem-
bles , eft de o , 0000517 pouces. Donc 
fi l'on fuppofe que le diamètre du cercle 
d'aberration de réfrangibilité n'eft que la 
776. e partie de la largeur de l'ouverture , 
les diamètres de ces deux cercles feront 
entr'eux comme o , 0000517 >d ° > 0 0 3 ^ ^ 7 , 
ou comme 1 eft à 75 , à peu près. Ce 

2ui fait voir que fi le diamètre du cercle 
'aberration de réfrangibilité n'eft que la 

776." partie du diamètre de l'ouverture, on 
ne doit pas regarder le cercle d'aberra
tion de fphéricité comme étant d'une pe-
titeflfe extrême par rapport au cercle d'aber
ration de réfrangibilité. 

651. Mais auifi , outre que la détermina
tion de Mr. le Gentil ne paraît pas encore 
généralement admife , il faut avouer que 
le cas dans lequel un objectif plan convexe 
a fon côté plan tourné vers l 'objet, eft 
un des plus défavorables , c'eft-à-dire , 
un de ceux oit l'aberration de fphéricité 
eft la plus grande. D'abord, il eft certain 
que fi le côté convexe était tourné vers 
l 'objet, le cercle d'aberration de fphéricité 
ferait plufieurs fois plus petit que fi c'eft 
le côté plan : c'eft ce dont il eft facile 
de s'aflurer. 

65 a. Car fuppofant que l'objet foit ou 
puifle être confidéré comme infiniment 
éloigné , l'aberration d'un rayon qui tombe 
fur Te bord d'une lentille , dont k eft la 
demi-largeur, & r &. r1 les rayons des 
farfaces, eft , comme on le fera voir 

dans la fuite, 

exprimant le rapport de réfraction en 

paflimt de l'air dans la lentille,/ la dm« 
1 

tocale qui eft = ~ 

C . - , ) ( I - I j 

( Note ;6ç> ) , & H étant = • 

7~7 
O r , c e t t e exprefl ion devient celle k 
l ' abe r r a t ion d 'un rayon extrême, dus 
u n e l en t i l l e plane convexe, dont le 
c ô t é c o n v e x e eft tourné vers l'objet, 
e n faifant r' = 00 ; & la quifflié 

/»' — iiri1 •+• z kk „ 
— x , que In 

a m ( m — 1 ) r 
trouve , après avoir fubftitué pour j &/' 
leurs valeurs refpectives r & , 

«i-i ' 
Jfc 

étant multipliée par ~ (Miftfyj), 
4 / ' 

donne évidemment le demi-diametre h 
cercle le plus petit dans lequel les rayoni 
rompus font tous raffemblés ; de fore 
que l'on a pour ce diamètre eitkt 

quantité cer

t a i n e m e n t p l u s p e t i t e , m étant plus grande 
,, . , m1 k} . .. 

que I unité , que * — qui eft re 
4 rr 

diamètre du même cercle, quand l'okjeSif 
a ion côté plan tourné vers l'objet. 

653. m étant = 1,55, dans le verre 
ordinaire, on trouve que le diametredu 
premier cercle , c'eft-à-dire , du cerde 
d'aberration de fphéricité, quandl'objeSil 
a fon côté convexe tourné vers l'objet, 

k] 

n'eft que 0,1481 x , tandis que 
rr 

le diamètre du fécond cercle eft 0,6006 K 



fuie, eft. comme l'aire du cercle d'aberrations des rayons d'un pin
ceau quelconque, & par conféquent le mélange des rayons de 
différens pinceaux occafionné par la fphéricité d'un obje&if, 
ferait, fi ces rayons étaient tous également réfrangibles, au 
mélange de ces mêmes rayons occafionné par leur différente 
réfrangibilité, comme i à 5449 x 5 449 o u 2969 * 601 dans 
l'exemple qu'on a apporté. Car confidérant un point quelcon
que d'une image confufe comme étant le centre d'un cercle 
d'aberrations, il eft clair que tous les autres cercles d'aberra
tions égaux à ce cercle, dont les centres tombent fur ce cercle, 
couvriront fon centre, c'eft-à-dire, que le nombre de pinceaux 
mêlés au centre du cercle d'aberrations, eft comme l'aire de 
ce cercle. 

• . Ce qui nous donne lieu de remar-
rr 

«juer qu'il y a un avantage affez fenfible 
à difpofer un obje&if plan convexe , de 
manière que fon côté convexe (bit tourné 
Yers l'objet. 

654. Si l'obieftif était convexe des deux 
<6tés, & que les convexités fuffent égales, 
on trouve aifément que le diamètre du 
«ercle le plus petit où fe raffemblent tous 
les rayons rompus par cet objeélif, eft 

kJ 

par conféquent 0,92508 x , dans 
rr 

la même fuppofition de m = 1,55. Or, 
il eft facile de voir que, fi un obje&if 
de cette forme eft du même foyer qu'un 
objeftif plan convexe , le diamètre pré
cédent eft plus petit que le diamètre du 
cercle d'aberration de l'objectif plan con
vexe , dont le côté plan eft tourné vers 
l'objet. Car le rayon de chaque côté de 
l'objectif convexe eft double du rayon 

du côté convexe de l'objeftif plan convexe, 
655. Enfin, nous remarquerons que le 

cercle d'aberration de fphéricité fera tou
jours d'une petiteffe affez grande pour 
n'être pas comparable au cercle d'aber
ration de réfrangibilité , pourvu que l'ou
verture foit affez petite. Le premier de 
ces cercles fera très - petit par rapport 
au fécond , par exemple, dans une len
tille également convexe des deux côtés, 

jfc5 

fi 0,92508 x eft beaucoup plus 

petite que ( le diamètre du cercle 

d'aberration de réfrangibilité étant fuppofé 
la 250.' partie de la largeur de l'ouver
ture ) , ou, fi kk eft beaucoup plus pe-

100000 . T r 
tite que — - ^ J 7 7 ^ - , ou enfin fi k eft 

beaucoup plus petite que —• r; c'eft-
à-dire , fi la moitié de l'ouverture eft 
beaucoup plus petite que la onzième 
partie du rayon. 



C H A P I T R E IX. 
Un telefcope diaptrique ou catoptrique étant donné, dont 

Vouverture & l'oculaire font déterminés par expérienct, 
trouver la longueur', l'ouverture & l'oculaire d'un 
autre télejcope qui représente un objet avec autant et 
clarté & de diftinclion que le télejcope donné, t k 
grojjijje un certain nombre de fois. 

T H É O R È M E I. 

454- D Ans toutes efpeces detélefcopcs & de microfeopes dodks, 
V indijlinclion apparente d'un objet donné cjl directement mm 
l'aire du cercle d'aberration au foyer de UohjeBij, & réciprojut-
ment comme le carré de la dijlance focale de l'oculaire. 

Dans la vifîon à l'œil nud, ou au travers des verres, fin-
diftinclion apparente d'un objet eu comme l'aire d'un cercle 
d'aberration dans l'image de cet objet tracée au fond de l'oeil; 
parce que tout point fenfible du fond de l'œil étant le centre 
d'un cercle-d'aberration , ert frappé en même tems par des rayons 
mêlés enfemble d'autant de difFérens pinceaux qu'il y a de 
points fenfrbles dans l'aire de ce cercle (Art. 4^3 ) ; d'où réfulte 
nécefïairement une fenfation confufe du même nombre de points 
vifïbles de l'objet, d'où viennent tous ces pinceaux; & ce 
nombre de. points eit comme l'aire du cercle d'aberration, 
quelle que foit la grandeur d'un point fenfible du fond de l'œil. 
Mais dans la vi/îon au travers d'un telefcope, le diamètre d'un 
cercle d'aberration,. dans l'image tracée au fond de l'œil, é 
comme la grandeur apparente du diamètre du cercle corref-
pondant d'aberration au foyer commun des verres, c'elt-à-dire, 
comme l'angle au centre de l'oculaire , foutendu par ce dia
mètre ( Art. 120) , & par • conféquent comme ce diamètre 
même directement, & réciproquement comme la diftance fo
cale de ]"oculaire (An. zzz). L'aire de ce cercle d'aberration 



fiir le fond de l'œil, eft donc directement comme l'aire du 
cercle correfpondant d'aberration au foyer de l'objeétif, & ré
ciproquement comme le carré de la diftance focale de l'oculaire. 

45j. C O R O L L . Dans toute efpece de télefcopes & de mi— 
crofcopes doubles, un objet parait également diftinct, lorfque 
les diftances focales des oculaires font comme les diamètres 
des cercles d'aberration au foyer des objeéHfs. 

456. On néglige ici la confufion qui peut venir des aberra
tions occasionnées par les oculaires ,. comme étant trop petite 
pour mériter qu'on y ait égard ; & l'on ne confidere que la 
confufion qui règne dans les points de l'image, qui font très-
près de l'axe du télefcope ,. tels que le point q{Fig. 188). Or, 
fi ce point était parfaitement diftincl:, les rayons qui en vien
nent fortiraient fenfiblement parallèles de l'oculaire ; parce que 
là largeur de ce faifceau cylindrique de rayons eft extrêmement 
petite en comparaifon de celle de l'oculaire , la largeur de ce 
raifceau étant à celle de l'ouverture de l'objectif, comme la di
ftance focale de l'oculaire à celle de l'objeétif ; & que les 
réfractions à une fi petite diftance de l'axe-,, font îuffifamment 
régulières. C'eft la grandeur de l'ouverture de l'objeétif & de 
fa diitance focale qui occafionne de l'irrégularité dans fes ré
fractions. Ajoutez à cela que les rayons différemment réfrangi-
blesne peuvent fe féparer fenfiblement dans un trajet aufîi court 
que celui qu'ils font de l'oculaire à l'œil. On fait d'ailleurs par 
expérience que les objets & les images qui font vraiment 
diftincts, le paraiffent fuffifamment au travers d'oculaires d'un 
foyer fort court, quand ils ont une très-petite ouverture. Tout, 
cela fera démontré &mis dans un plus grand jour dans le Cha
pitre X I , où le même fujet fera traité avec plus d'étendue. 

457. T H É O R Ê M E I I . Dans les lunettes-, l'indijlinclion appa
rente d'un objet donné vu au travers d'une lunette , ejl directement 
comme l'aire de l'ouverture de l'objeclif, & réciproquement comme 
le carré de la dijlance focale de F oculaire. 

C'eft ce qui eft évident, par le Théorème précédent, Taire 
du cercle d'aberration au foyer de l'objeclif étant comme l'aire 
de fon ouverture ( Art. 436), tk. les aberrations qui provien
nent de l'oculaire ( An. précéd. ) de fa fphéricité 6c de celle. 
de.l'objectify étant extrêmement petites (Art. 4$*)-



4j8. C O R O L L . Dans les lunettes, un objet donne parait éga-
lement diitincl:, lorfque les diamètres des ouvertures de lents 
objectifs , font comme les diftances focales de leurs oculaires. 

459. THÉORÈME III . Dans toutes fortes de té/cfcopes, l'éclat 
apparent d'un objet donné ejl directement comme le carré du iiamtm 
de l'ouverture, & réciproquement comme le carré de l'amplificéon 
linéaire. 

Car fi les carrés des amplifications linéaires, c'eft-à-dire, lî 
les aires des images tracées au fond de l'œil étaient les mêmes, 
la clarté de ces images ferait comme la quantité de lumière 
qui pafle par ces ouvertures , c'eft-à-dire, comme les carrés 
des diamètres de ces ouvertures ; & fi les ouvertures ou quan
tités de lumière étaient les mêmes , la clarté des images ferait 
réciproquement comme les aires de ces images, ou réci
proquement comme les carrés des amplifications linéaires, Lors 
donc que les amplifications font différentes , ainfi que les 
ouvertures, la clarté eft directement comme le carré des dia
mètres des ouvertures, & réciproquement comme le carré des 
amplifications linéaires. 

460. C O R O L L . I. Donc, dans les lunettes & dans lestélef-
copes catoptriques , la clarté avec laquelle on voit un objet eft 
la même , lorfque les diamètres de leurs ouvertures font comme 
les amplifications linéaires, c'eft-à-dire , comme les diftances 
focales des objectifs directement, & réciproquement comme 
les diftances focales des oculaires. 

461. C O R O L L . II. Si la largeur de l'ouverture d'un objec¥& 
la diltance focale de l'oculaire font augmentées chacune dans un 
rapport quelconque donné, la diftinction demeurera la même qu'au
paravant {An. 4$8), & l'amplification linéaire ou grandeur appa
rente du diamètre des objets fera diminuée dans le même rapport 
{Art. izo) ; mais l'éclat apparent fera augmenté, par l'Art. 459, 
dans un rapport quadruplé du premier rapport ; & réciproquement. 

462. Au relie, il faut convenir, & nous en devons l'obfer-
vation à M.r Huyghens, qu'en prétendant que la netteté avec 
laquelle on apperçoit un objet dans une lunette, eft la même, 
dans les fuppofitions que nous avons faites , nous ne nous 
trouvons pas tout-à-fait d'accord avec l'Expérience. Ce fut en 
regardant le même objet avec différentes lunettes, ou avec la 



même, dont il variait l'ouverture , que M / Huyghens s'en 
apperçut*; ilobferva que l'objet ne paraiffait pas tout-à-fait aufli 
diitinft par une ouverture plus grande que par une plus pe
tite. Il trouva encore, en regardant avec la même ouverture 
des objets de différent éclat, que l'indiftinétion apparente des 
objets qui avaient plus d'éclat, était un peu plus grande que 
celle des objets qui en avaient moins ; de forte qu'on peut don
ner un peu plus d'ouverture aux lunettes, lorfqu'il s'agit d'ob-
ferver des planètes qui réfléchiffent peu de lumière, que lors
qu'on veut obferver celles qui en réfléchiffent beaucoup. 

463. THÉORÈME IV. Dans les télefcopes catoptriques , l'in-
diflinciion apparente d'un objet donné eji directement comme la. 
jvcieme puiffance du diamètre de Couverture du miroir, & réci
proquement comme la quatrième puiffance de fa dijlance focale 
multipliée par le carré de celle de l'oculaire. 

L'aire d'un cercle d'aberration au foyer d'un miroir effc 
directement comme la fïxieme puiffance du diamètre de fon 
ouverture, & réciproquement comme la quatrième puiffance 
de fa diftance focale ( An. 4^0 & 448 ) ; donc I'indiftinc~tion 
apparente de l'objet eft directement comme la fixieme puiffance 
du diamètre de l'ouverture du miroir, & réciproquement comme 
la quatrième puiffance de fa diftance focale multipliée par le 
carré de la diftance focale de l'oculaire (Art. 464). 

464. C O R O L L . Dans les télefcopes catoptriques un objet 
paraît avec la même netteté, lorfque les cubes des diamètres des 
ouvertures des miroirs font comme les produits des carrés des 
diftances focales par celles des oculaires , ou lorfque les 
diftances focales des oculaires font comme les cubes des dia
mètres des ouvertures des miroirs divifés par les carrés de leurs 
diftances focales. 

465. THÉORÈME V. Dans les lunettes de différentes longueurs, 
un objet paraît également clair & diflincl, lorfque les diamètres de 
leurs ouvertures & les diftances jocales de leurs oculaires font comme 
les racines carrées de leurs longueurs ou des diftances focales de 
leurs obje&ifs ; & alors les amplifications linéaires font aufjl 
comme les racines carrées de ces mêmes longueurs» 

* Voyez la Dioptrique de Mr. Huyghens, dont une grande partie de ce Chapitre 
eft extraite» 



Car pour voir l'objet avec la même clarté, le produit cfa 
diamètre de l'ouverture ck de la diftance focale de l'oculaire 
doit être comme la longueur de la lunette {An. 460), &pour 
le voir avec la même netteté, le diamètre de l'ouverture doit 
être comme la diftance focale de l'oculaire ( An. 4$8)-, pour 
fàtisfaire à ces deux points à la fois , il faut donc que le carré 
du diamètre de l'ouverture ck le carré de la diftance focale de 
l'oculaire lbient chacun comme la longueur de la lunette; & que 
par conféquent le diamètre de l'ouverture, aum* bien que la 
diftance focale de l'oculaire , foient comme la racine carrée de 
cette longueur. L'amplification linéaire ou grandeur apparente 
du diamètre de l'objet qui eft comme le diamètre de l'ouver
ture , fera donc au/îi comme la racine carrée de la longueur de 
la lunette. 

466. La lunette de comparaifon de M.r Huyghens de 30 pieds, 
fupporte une ouverture de trois pouces de diamètre, & un ocu
laire de trois pouces trois dixièmes de foyer*. D'après cesme-
fures il a dreflé la Table de la page fuivante, pour les ouver
tures & les oculaires que doivent avoir d'autres lunettes, enfui-
vant la règle que voici : 

Multipliez le nombre de pieds de la diftance focale de l'ob-
jeftif propofé par 3 000 , la racine carrée du produit donnera 
la largeur de ion ouverture en centièmes de pouce, & cette 
ruêrne largeur augmentée de fa dixième partie, donnera la di
ftance focale de l'oculaire en centièmes de pouce. Quant aux 
pouvoirs ampliflans, ils feront comme les largeurs ou diamètres 
des ouvertures. 

* 6<j6..La diftance focale de l'objectif de 
•comparaifon de Mr. Huyghens, ion ouver
ture &. la diftance focale de l'on oculaire , de 
même que les dimenfions qu'il donne dans 
fa Table pour les lunettes de différentes 
longueurs , font en pieds &. pouces du 
Rhin, cette inclure n'étant point d'ufage 
en France , nous avons cru devoir ajou
ter dans une colonne féparce les dimen
fions de lunettes d'un même nombre de 
.pieds de Paris de longueur, que celles de 
la Table contiennent de pieds du Rhin , 
calailées en pieds &. pouces de Paris. Le 
pied du Rhin étant à celui de Paris comme 
1000 à 1035 , la diftance focale de l'ob

jectif de Mr. Huyghens fe trouve, à très-
peu près, de 29 pieds de Paris, la lar
geur de fon ouverture de 1,91 pouces; 
&. le foyer de fon oculaire de 3,19 pou
ces. Au moyen de ces mefures, il a été 
facile de calculer , en fe conformant à 
l'Article 465 , les ouvertures & les diftances 
focales qui fe trouvent dans une féconde 
colonne à côte des premières, dans la 
Table ; & fuivant qu'on aura befoin des 
premières ou des nouvelles, on prendra 
les pieds de la diftance focale des objectifs 
qui forment la première colonne de la 
Table , pour des pieds du Rhin ou pour 
des pieds de Paris. Il n'eft pas befoia 



Longueur 
le 11 Lu-
itltendi-
jttntt fu

taie de 
i'ibjeUif. 

LARGEUR DE 

l'ouverture de l'objeftif. 

DISTANCE FOCALE 

de l'oculaire. 

AMPLIFICATION 
Linéaire , ou pouvoir 

amplifiant. 

Pieds. Pouces duRhirt PoiiccsdeParjsl Pouces du Rhin I Pouces de Paris 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

12 

*3 

\\ 
20 

3° 
35 
40 

45 

50 

55 
60 
70 
8o 
90 
100 

120 

140 
160 

180 
200 

220 

240 
260 

280 
300 
400 
500 
600 

o,77 
o,95 
1,09 
1,23 

i , 3 4 
1,45 
i,55 
1,64 

*,73 
1,89 

i , 9 7 
2,12 
2 ,32 
*,45 
î ,74 
3 ,00 
3,24 
3,4<> 
3,67 

3,87 
4 ,06 
4 ,M 
4,58 
4 ,90 

5 ,20 
5,48 
6 ,00 
6,48 
6,93 

7,35 

8,12 
8,48 
8,83 
9,16 
9,49 

'o,95 
12,25 
1 3»4* 

0,55 
0 , 7 6 
0 , 9 4 
1,08 
1,21 

1,3a 
i , 4 3 
i , 5 3 
1,62 
1,71 

1,87 
»»9Î 
2 ,09 
2 ,29 
2,42 

2 ,70 
2 ,96 
3 ,20 
3 ,42 
3,63 
3,82 
4,01 
4 , 1 9 
4,53 
4,84 

5,13 
5,41 
5,92 
6,39 
6,84 
7,26 
7,6? 
8,02 
«,36 
8,72 

9,05 
9,37 

10,82 
12 ,09 
13,15 

0 ,61 
0,85 
1,05 
1,20 
!,35 

i , 4 7 
1 ,60 
i , 7 i 
1,80 
1,90 

2,08 
2,17 
2,32 

Mï 
2,70 
3,ot 
3,3° 
3,5<5 
3,81 
4,04 

4,26 
4,47 
4,66 
5,04 
5,39 

5>7a 

6,03 
6,60 
7 , i3 
7,6a 

8,09 
8,53 
8,93 
9,33 
9,7i 

10 ,08 
10 ,44 
12,05 
13 ,47 
14 ,76 

o,59 
0,84 
1,03 
1,18 
i,33 

i,45 
M 7 
1,68 
i , 7 7 
1,87 

2,05 
a-, M 
2 ,29 

M * 
2,65 
2 ,96 
3,-4 
3.5 1 

3,75 
3,9» 

4 , i 9 
4 , 4 0 
4,59 
4,96 
5,3° 

5,63 
5,93 
6,49 
7,01 
7^5° 
7,96 
8,39 
8,79 
9,*7 
9,56 

9,93 
10,27 
11,86 
13,26 
Ï 4 , 5 * 

20 

28 
34 
40 
44 

49 

56 
60 
63 

69 
72 

77 

89 
100 

109 
118 
126 
133 

141 
148 
154 
166 
178 

1S9 
199 
218 
235 
2<(2 

267 
28l 

308 
321 

333 

398 
44? 
488 

20 

28 
34 
40 
44 

49 
53 

64 
70 
73 
78 
86 
90 

lot 
m 
120 

128 
*35 
»43 

156 
169 
181 

192 
202 

222 

239 
256 

271 

2 8 6 
300 
314 
326 

338 
350 
404 
452 
496 



Car puifque l'obje&if de la lunette de comparaifon a 30 
pieds de foyer, prenant F pour marquer la diftance focale d'un 
autre objectif, il faut faire, par le préfentThéorême, /30 eft à \/F, 
comme 3 pouces, diamètre de l'ouverture de comparaifon, ou 
3,00 ou \/ ( 3,00 x 3,00 F ) au diamètre de l'ouverture qu'on 
cherche, qui fera par conféquent / (0 ,3000 F) , & ainfife trouve 
en centièmes de pouce. La diftance focale de l'oculaire de la 
lunette de comparaifon eft de 3,3 pouce, c'eil - à - dire, à 
d'un dixième plus grande que le diamètre de l'ouverture de 
l'objectif j par conféquent la diftance focale du nouvel oculaire 
doit être, par ce même Théorème , d'un dixième plus grande 
que le diamètre de l'ouverture du nouvel obje&if» 

467. Il donne auffi les inftruclions fuivantes pour pouvoir 
voir, avec ces lunettes, toutes fortes d'objets tant de jour que 
de nuit. Les proportions qu'on leur a données dans la Table 
ci-deflus, font celles qu'elles doivent avoir pour être propres 
aux obfervations aftronomiques ; & par conféquent il faudra 
faire en forte que la clarté foit plus grande, dans ces lunettes, 
û l'on veut s'en feivir dans le jour. Car quand l'œil eft ébloui 
par l'éclat du jour, on ne voit qu'obfcurément au travers, les 
objets qu'elles font voir la nuit avec une clarté fuffilante. C'eft 
pourquoi lorfque j'ai voulu , dit M.r Huyghens, me fervit 

d'avertir que cette Table eft nécelTairement 
bornée aux lunettes ordinaires , &• que les 
nouvelles en exigent de conftruites fur 
d'autres principes. 

657. Nous devons faire obferver que 
l'objedtif de comparaifon de Mr. Huyghens 
n'étant que d'une bonté ordinaire, les pro
portions des ouvertures & des diftances 
focales des oculaires, relatives aux longueurs 
des lunettes de la Tab le , ne fuppofent 
que des objeétifs d'une bonté pareille. Si 
les objeéïiis avaient le degré de perfection 
qu'on leur donne quelque fois , ils Appor
teraient de plus grandes ouvertures & 
des oculaires d'un foyer plus court, 6c 
conféquemment grolltraient davantage. Mr. 
Huyghens parle d'un objettif de 3 4 pieds 
de foyer , ' qui fuppoitait une ouverture de 
4 pouces & un oculaire de a pouces - i -
( ces mefures &. les fuivantes font toujours 
des pieds &. pouces du Rhin ) , &. qui 
par conféquent groffifiait 163 fois. Un 

objeéHf de 35 pieds auflï parfait, ampli
fierait donc 166 ibis, & un d'un pied> 

28 , au lieu que , félon la Table, le pre
mier ne grofiit que 118 fois, & le(ecood 
a o ; or , -ffr~ o u -ff~ = M- Si do.oc 
on avait des objeélifs qui euflent le même 
degré de perfection que celui de Mr. 
H u y g h e n s que nous venons de citer, 
pour avoir leurs pouvoirs amplifians, il 
n 'y aurait qu'à multiplier par 1,4 les 
pouvoirs amplifians des objectifs de 11 
Tab le , qui feraient du même foyer. Et 
pour t rouver l'es ouvertures & les ocu
laires qu'il faudrait leur donner, on fe 
conduirait comme pour les antres, c'eft-
à-dire , qu'on fe conformerait à l'Article 
465 , en réduifant d'abord, fi l'on vou
lait avoir tout e a pieds & pouces de 
Paris , la diftance focale de ce dernier 
objc&if de Mr. Huyghens, fonouverture 
& la diftance focale de fon oculaire ffl 
pieds & pouces de Paris, 



de ces lunettes pour oblerver de jour, j'ai trouvé qu'il fal
lait changer d'oculaires, & en fubftituer qui fufîent d'un foyer 
double j au moyen de quoi l'éclat apparent devient qua
druple de ce qu'il était, les furfaces des images tracées au 
fond de l'œil diminuant dans le même rapport ( Art. izo) : car 
comme l'ouverture ne change point, la quantité de lumière qui 
entre dans la lunette ne change point non plus, & par consé
quent l'efpace fur lequel elle elt reçue en eft. d'autant plus illu
miné , qu'il eft plus petit. 
» Si, fans changer d'oculaire, on augmentait l'ouverture, on 
réunirait également à augmenter la clarté ; mais alors les aber-, 
rations devenant plus grandes , les Iris & les riébulofités qui 
en proviennent, augmenteraient auffi; & par conféquent cet 
expédient n'eft pas praticable. 

468. Mais , dira-t-on, puifqu'en fubftituantun oculaire d'un foyer 
plus long , l'indiftinclion apparente, qu'on a examinée jufqu'à pré-
lent , diminue, pourquoi ne pourrait-on pas augmenter l'ouverture 
de l'obje&if jufqu'à ce que le degré d'indiftinftion fe retrouve 
le même que celui d'une lunette dont les dimensions font réglées 
par la Table ? On y gagnerait du côté de la lumière, & on 
ne perdrait rien du côté de la diftinéKon ( An. 461). Je réponds 
à cela que les Iris occafionnées par la décompofition de la 
lumière, deviennent plus fenfïbles, quoiqu'elles foient de la même 
quantité 3 à proportion de la clarté de l'image ; car elles aug
mentent en même tems de vivacité. Et l'expérience nous 
apprend que fi-tôt qu'on donne plus d'ouverture aux lunettes 
dont on fe fert de jour, les Iris commencent à altérer la repré-
fentation des objets qui ont beaucoup d'éclat. Il faut donc bien 
fe garder de rien changer aux ouvertures *. 

* 658. Ces derniers Articles font aflez 
fentir combien la décompofition que fouffre 
la lumière en paffant au travers des ob
jectifs des lunettes, borne ces inftrumens 
par les couleurs qui en réfultent aux bords 
des images, & qu'on ne peut faire éva
nouir qu'aux dépens de la clarté , ou en 
allongeant prefque toujours très-confidé-
rablement la lunette. On voit donc combien 
il ferait important de les délivrer de cet 
inconvénient, le plus grand & prefque le 
feul qui s'oppole à leur perfection. Nous 

difons prefque lefeul, parce que celui qui 
confifte dans le défaut de réunion des 
rayons qui tombent à quelque diftance de 
l'axe de la lunette, avec ceux qui tom
bent infiniment près de cet axe , eft , 
comme on a vu ( Art. 451 ) , extrême
ment petit en comparaifon de celui-là, 6c 
que d'ailleurs Mr. Newton avait trouvé le 
moyen d'y remédier. 

659. De quelque néce/ïîtç qu'il foitde 
détruire ce principe d'aberration , l'impof-
fibilité en paraiffuit fi bien établie jufqu'à 



4^9- On peut encore faire cette queftion ; fi on voulait fe. 
fervir d'une lunette avec laquelle on obierve Saturne, pourob-
ferver la lune qui a cent fois plus d'éclat ( puifqu elle eft dix 

ces derniers t e m s , que pérfanne n'ofait y 
penfer. Mr. Newton fondé fur fes Expé
riences , l'ayant jugé indeftru&ible, il 
était généralement regardé comme tel. Il 
n'elt cependant que trop vrai que ce grand 
homme fe trompait ^ & la lëule de fes. 
Expériences qui l'en eût empêché , il avait 
eu le malheur de là manquer-, de forte 

3u'au lieu de l'éclairer fur la poffibilité de 
étruire l'aberration dont nous parlons,, 

elle ne pouvoit fervir, telle qu'il la fit, 
qu'à le confirmer dans la. penfée où il 
«irait du contraire. 

660. Arrêtés par un obftacle qu'ils 
croyaient infurmontable , les Opticiens 
défefpéraient de pouvoir donner jamais 
aux lunettes plus de perfeftion qu'elles 
n'en avaient , lorfqu'en 1747 Mr. Euler 
leur apprit que cet obftacle pouvait être 
vaincu , & qu'il ne s'at>iffait que. de le 
combattre par lui-même. Ce fut, à ce qu'il 

Faraît , en réfléchiflant fur la. {truéhire de 
œ i l , que ce grand Géomètre imagina le 

moyen qu'il en donna. Il conçut que l'œil 
n'était competfé de matières diaphanes dif
féremment réfringentes ,. qu'alin de corri
ger , par ce m o y e n , l'aberration que la 
«liverlé réfrangibilité des rayons introdui
rait néceflairement, s'il n'y avait qu'un feul 
milieu. Cette penfée.le porta à croire que 
û l'on compofait des. obje&ifs de deux ma
tières différemment réfringentes, les iné
galités des réfraélions que ces deux ma
tières oeçafionneraient aux diverfes efpeces 
de rayons , pourraient fe compenfer mu
tuellement , ce qui forait diiparaître l'aber
ration de réfrangibilité. Les objeftifs qu'il 
imagina en conféquence de cette idée , 
«.-onhftaient, comme celui que Mr. Newton 
avait imaginé pour détruire l'aberration de 
Ipèricité , en deux lentilles de verre ,qui 
renfermaient de l'eau entr'clles ; & en par--
rant d'une hypothefe particulière fur la pro
portion entre les réfraftions des rayons de 
différentes couleurs dans différens milieux, 
il parvint à déterminer les courbures que 
devaient avoir les faces intérieures 6c ex
térieures de ces lentilles. 

661. Auflî-tôt que les recherches de Mr. 
Euler furent publiques, Mr.Dollond,la
vant Opticien Anglais, s'emprefikd'enpro-
fiter ; mais il rejetta les aimenfiom que 
Mr. Euler avait données à l'es objeâifs, 
parce qu'elles étaient fondées fur une loi 
de réfraétion qui n'était qu'hypothétispie 
& dont il foupçonnait la vérité ; & poar 
en calculer de nouvelles, il emplovaime 
autre loi de réfraétion que Mr. hwm 
avait déduite d'une de fes Expérience!, 
de celle-là même que nous avons dit qui! 
avait raanquée. Mais il fiit bien (Urpris de 
trouver qu'alors la réunion des foyers de 
toutes les couleurs ne pouvait avoir fa 
qu'à une diftance infinie de l'objecW ; ce 
qui ne permettait plus de croire, auca 
que la loi de réfraétion employée par Mr. 
Dojlond fut vraie, que l'on pût tirerpani 
de. l'affemblage de deux matières difeœ-

• ment réfringentes pour l'objet qu'onfepro-
pofàit. O r , on n'avait aucun lieu de l'oiip-
çonner la vérité de cette loi, que l'on fo à 
fondée fur une Expérience de Mr.Newin, 

. fifimple &. fi facile, que perfonnenefe 
fût jamais avifé de penler qu'il l'eût mare 
quée, lui qui en avait tant fait de.fises 
ex de délicates. 

662. Mr. Euler-répondit dans les Mé
moires de l'Académie de Berlin de 1755, 
& fit voir que fi quelqu'expérience prouva 
la loi ou proportion de réfraclion de Mr. 
Dollond , la même prouvait également en 
faveur de la fienne, & qu'en conféquence 
Mr. Dollond n'était nullement fondé à la 
rejetter & à lui en fubftituer une autre.Il 
fit plus , il attaqua à fon tour la proportion 
adoptée par Mr. Dollond ; il fit voir 
qu'elle était abfoluinent faune & qu'ele 
renfermait une contiadiclion manifelie; 
& après avoir produit de nouveaux ar-
gumens en faveur de celle qu'il avait 
employée, il finit par faire remarquer que 
fi la proportion de Mr. Dollond était vraie, 
il ne ferait pas même poffible de diminuer 
la confufion réfultante de la diverfe réfran
gibilité , puifqu'elle dépendrait toujourséga-
lçment de la diftance du foyer des verres, 



fois plus près du foleil ) , ne pourrait-on pas diminuer la largeur 
de ion ouverture & la diftance focale de l'oculaire dans le 
même rapport, afin de faire paraître les régions de la lune, non 

de quelque manière qu'ils fiiffent compofés 
de matières différemment réfringentes; d'où 
il fuivrait que, quoique l'œil ibit compofé 
de différentes humeurs, les images tracées 
au fond ne devraient pas plus être exemptes 
de couleurs, que s'il ne contenait qu'une len
tille , & fût femblable à une petite chambre 
obfcure. Or , comme cela n'eft pas , puis
qu'on ne voit jamais les objets bordés 
d'aucunes couleurs , Mr. Euler en conclut 
de nouveau la poffibilité de prévenir toute 
efpece de confufion réfultante de a diveri'e 
réfrangibilité delà lumière , en combinant 
des matières différemment réfringentes, & 
que par conféquent la proportion de Mr. 
Dollond était contraire à l'Expérience. 

663. Les raifons de Mr. Euler ne purent 
rien fur l'efprit prévenu de Mr. Dollond, 
qui n'en demeura pas moins ferme dans 
ion fentiment, & dont toutes les réponies 
fe réduifirent à oppofer le nom de Mr. 
Newton &. fes Expériences. Quelques per-
fonnes en France peu fatisfaites de cette 
manière de répondre , engagèrent Mr. 
Clairaut à prendre connoiflance du fujet 
de la conteftation. La première choie qu'il 
fit, ce fut d'examiner l'hypothefe de ré
fraction de Mr. Euler; mais elle ne le fou-
tint point à l'examen : ce qui joint à la 
perfuafion où il était que Mr. Newton 
avait fait avec fou exactitude ordinaire 
l'Expérience d'où il avait tiré la proportion 
adoptée par Mr. Dollond , le porta à 
conclure qu'il n'était pas effeétivement pof-
fible de détruire les mauvais effets de la 
réfrangibilité au moyen de deux matières 
différemment réfringentes. 

664. Tout confpirait donc à faire aban
donner totalement l'excellente idée de Mr. 
Euler, lorfqu'en 1755 Mr. Klingenfuerna, 
Profeffeur de Mathématiques à Upfal, fit 
remettre à Mr. Dollond un écrit qui le. 
força de douter de l'Expérience de Mr. 
Newton , quoiqu'il ne l'attaquât que par la 
Méthaphyfique & la Géométrie. Mr. Dol 
lond cherchant à s'éclaircir de la vérité, 
recommença l'Expérience , la trouva fauffe, 
&. dès-lors regarda comme potubk ds cor

riger la réfraction d'un milieu par celle d'un 
autre milieu. 

665. Ce que Mr. Newton avait eu in
tention de prouver par fon Expérience 
confiftait en ceci : Toutes les fois que des 
rayons de lumière traverfent deux milieux 
de denfité différente, de manière que la ré
fraction de l'un détruife celle de l'autre, 
& que par conféquent les rayons émer-
gens foient parallèles aux incidens , la lu
mière fort toujours blanche ( Voyc[ l'Opti
que de Mr. Newton, pag. 14$a Edition 
françaife in-40 ) . 

666. Afin de favoir fi cela était vrai ou 
faux, Mr. Dollond répéta l'Expérience pré-
cifément de la manière que Mr. Newton 
l'indique. Pour former un prifme d'eau , il 
prit deux plaques de verre qu'il joignit par 
deux de leurs bords , de manière qu'il pût 
varier, à volonté l'angle qu'elles failaient, 
& enfuite remplit d'eau l'cfpace renfermé 
entr'elles ; cela fait, il plongea dans l'eau 
de ce prifme , dont l'angle était tourné en 
bas . un prifme de verre, dont l'angle était 
tourné en haut; il chercha enfuite, en fai-
fant mouvoir les plaques de verre , à leur 
donner une inclinailbn telle que les objets 
panifient au travers de ce double prifme, 
à la même hauteur qu'à la vue {impie, 
bien tïir qu'alors la réfraction abiblue d'un 
priirne était anéantie par celle de l'autre ; 
mais alors les objets parurent teints des 
couleurs de l'Iris, ce qui était abfolument 
contraire à l'Expérience de Mr. Newton. 
11 eft vrai que Mr. Dollond parvint, en 
continuant de mouvoir les plaques, à voir 
les objets, au travers des deux prifmes, 
abfolument fans Iris ; mais alors il ne les 
voyait plus à la même hauteur qu'à la vue 
fimple ; ainfi les différences de réfrangi
bilité des rayons colorés s'étaient mutuel
lement corrigées , fans que les retraitions 
abfolues fe fuffent détruites. 

667. Cette Expérience qu'il eft fi éton
nant que Mr. Newton eût manquée , vu 
fon extrême {implicite , prouva à Mr. 
Dollond la poffibilité de corriger l'aberra
tion de réftangibUké , en employant des 



avec plus d'éclat que celles de Saturne, mais beaucoup plus gran-
des qu'auparavant ? Par exemple, si, dans une lunette de 30 
pieds, on réduit les trois pouces d'ouverture à \/-~ de pouce, 

matières de réfringence différente. Il ne ba
lança donc plus à profiter de cette idée & à 
la mettre en pratique ; il employa d'abord le 
verre & l'eau pour former les objectifs , 
comme avait fait Mr. Euler ; mais il y trouva 
bientôt un inconvénient, c'eft que les cour
bures qu'il fallait donner aux verres pour 
faire difparaitre les couleurs, étaient trop 
confidcrables pour ne pas produire une 
très-grande aberration de fphéricité , à 
moins qu'on ne donnât une très-petite 
ouverture aux objectifs , afin d'affaiblir con-
fidérablemcnt la lumière. On voit dans les 
Mémoires de Berlin de 1753 que Mr. Euler 
prévoyait cet inconvénient, &. qu'il le re
gardait comme une des plus grandes diffi-
cultés que la théorie pût éprouver dans 
la pratique. 

668. Ces effais furent plus que fuffifans 
pour perfuader à Mr. Dollond qu'il n'était 
pas poffible de réuffir en combinant du 
verre & de l'eau. On a cependant lieu 
de penfer qu'il y aurait trouvé moins d'ob-
ftacle, s'il avait employé le véritable rap
port des difperfions dans l'eau & le verre. 
Ce rapport étant, felon les Expériences de 
Mr. Clairaut, très - voifin de celui de 3 
à 2 , & par conféquent beaucoup plus 
grand que celui de 5 à 4 , que Mr. Dol
lond avait employé , il eft certain qu'il 
eut trouvé des courbures moins confidé-
rables pour les faces de fes objectifs, &. 
peut-être n'eut pas été forcé de les aban
donner par la néceffité de leur donner trop 
peu d'ouverture. Convenons au refte qu'il 
fut heureux, pour le progrès de l 'Art, 
que Mr. Dollond eût employé un rapport 
trop petit entre les difperfions dans l'eau 
& dans le verre. Car obligé de chercher 
d'autres matières pour compofer les ob
jectifs , & fachant depuis long-tcms que 
certaines efpeces de verre donnent des 
images plus nettes que d'autres, il conjectura 
fort heureufement que cette différence de 
qualité venait de celle de leurs vertus ré
fringentes , relativement aux rayons colo
rés ; de forte que , felon lui , tel verre 
pourrait rendre la différence de réfrangibi-

lité du rouge au violet beaucoup plus sen-
sible que tel autre , & occasionner en en-
féquence des Iris plus étendus, quoique 
la réfraction moyenne ne fût pas fort dif
férente : considérations qui le déterminè
rent à chercher des verres qui euffent cette 
qualité , & à en former des objectifs, 

669. Un verre très-blanc & fort trans-
parent , appelle communément Cristal 
d'Angleterre, & connu auffi fous le nom 
de Flintgl.iff, eft celui qu'il trouva dis-
pcrser le plus les rayons, c'est-à-dire, 
donner la plus grande différence dans la 
réfrangibilité des rayons rouges & des 
rayons violets ; & celui qu'il trouva dif-
perfer le moins les rayons, & par con-
féquent le plus convenable pour être com
biné avec celui-là, eft un verre verdàtre, 
connu en Angleterre fous le nom de 
Crownglaff, lequel rcssemble beaucoup en 
qualité à notre verre commun. Le rapport 
qu'il découvrit entre les dispersions, dans 
ces deux especes de verres, eft environ 
celui de 3 à 2 : il le trouva à peu près 
de la manière qu'il avait découvert le même 
rapport dans le verre & l'eau. 

670. Il conftruifit différens prifmes de 
ces deux efpeces de verres, &. il en chan
gea peu à peu les angles, jufqu'à ce qu'il 
eut deux prifmes , qui, appliqués l'un contre 
l'autre en ordre renverfe , produififfent, 
comme le prifme compofe d'eau & de verre, 
une réfraction moyenne fenfible, fans ce
pendant décolorer les objets. 

671 . Les recherches qu'il fit après cela 
des dimensions que doivent avoir deux 
lentilles faites de ces deux verres, pour 
compofer un objectif qui réuniffe les foyers 
de toutes les couleurs, n'eurent pas d'abord 
tout le fuccès que les qualités réfringentes 
de ces deux matières lui donnaient lieu 
d'efpérer. Il trouva , comme lorfqu'il em
ployait le verre & l'eau, des courbures trop 
grandes pour permetttre de négliger l'aber
ration dûe à la fphéricité. Ce ne fut qu'après 
avoir bien combiné les diflérentes efpeces 
de courbure, qui, par la nature du Pro
blême , font également propres à réunir 



c'eft-à-dire, qu'on rende la largeur de cette ouverture un peu 
moindre que le tiers de ce qu'elle était d'abord, & qu'on di
minue la diftance focale de l'oculaire dans le même rapport, 

les foyers de toutes les couleurs, qu'il 
parvint à trouver celles qui donnaient une 
aberration de fphéricité infenlible. Les lu
nettes qu'il conftruifit, fuivant ces prin
cipes, fe trouverent très-fupérieures à celles 
qu'on avait faites jufqu'alors. Une de ces lu-
nettes de cinq pieds , faifait autant d'effet 
que les lunettes ordinaires de quinze pieds. 

Mais Mr. Dollond ayant cache foigneu-
fement la route qu'il avait fuivie , pour 
obtenir des objectifs exempts des deux ef-
peces d'aberration, il a fallu , pour pouvoir 
en conftruire de femblables , fe livrer aux 
mêmes recherches que lui , & fonder une 
théorie à l'aide de laquelle on pût non-
feulement fe procurer le même degré de 
perfection , dans la conftruction de ces ob
jectifs , mais encore atteindre à un plus 
grand ; ce qui paraiffait très-poffible. 

672. La néceffié & l'importance d'une 
pareille théorie ne manqua pas de frapper 
les plus grands Géometres. Mrs. Klingen-
ftierna & Clairaut s'emprefferent de la 
donner. On trouve les premieres recher
ches de l'un dans les Actes de l'Académie 
de Stokolm pour l'année 1760, & dans 
le Journal des Savans du mois d'Octobre 
1762, & celles de l'autre dans les Mé
moires de l'Académie des Sciences, pour 
les années 1756 , 1757 et 1762. Mr. 
d'Alembert entreprit de fon côté le même 
travail, dont il a publié depuis le réfultat 
dans le 3.e Volume de fes Opufcules. 
On fait avec quel fuccès il a traité , outre 
fon objet principal , quantité d'autres qui 
n'avaient été traités qu'imparfaitement 
avant lui , ou ne l'avaient point été du 
tout. Ce grand Géomètre ne s'eft pas même 
contenté de fes premieres recherches , il 
s'eft occupé de nouveau du même objet 
& nous favons que la théorie la plus étendue 
& la plus folide accompagnée de toutes 
les applications que la pratique peut exi-
ger, a été le fruit de fon travail. Mr. 
Klingcnftierna a auffi continué fes recher
ches , & a réuni le tout dans une excel
lente Piece qui a été couronnée à Peters
bourg en 1762. Enfin le célébre Mr. Euler, 

le P. Bofcovich & Mr. l'Abbé Rochon 
ont traité la même matière ; le premier, 
dans un Mémoire qui doit être inféré dans 
le Volume des Mémoires de l'Académie 
des Sciences pour l'année 1765 , l'autre 
dans le Volume des Commentaires de 
l'inftitut de Bologne , qui eft fous preffe, 
& le troifieme , dans un Mémoire qui a 
mérité les éloges de l'Académie, & 
dans lequel il montre en même tems l'uti
lité des nouvelles lunettes pour la déter
mination des longitudes en mer , & donne 
les moyens de les y employer avec fuccès. 

673. Nous ne devons pas paffer fous 
filence les efforts d'un autre genre qu'on 
a faits à Petersbourg pour la perfection de 
l'art naiffant des nouvelles lunettes. Nous 
voulons parler des recherches que Mr.. 
Zeiher, Membre de l'Académie Impé
riale , a faites fur la nature du Flintglaff. 
il s'agiffait de favoir d'où lui vient la pro
priété de difperfer fi confidérablement les 
rayons , & fi on réuffiffait à le décou
vrir , de profiter de cette connaiffance , 
foit pour en faire de femblable , ou pour 
en compofer d'autres efpeces qui occa-
fionnaffent encore une plus grande difper-
fion , s'il était poffible , & fuffent par con-
féquent plus propres à la conftruction des 
nouveaux objectifs. 

674. L'examen que Mr. Zeiher fit du 
Flintg/aff lui apprit que cette efpece de 
verre contient une grande quantité de 
plomb , tandis que le Crowrnglaff n'en con
tient point ; d'où il conclut avec raifon 
que le plomb eft ce qui caufe la grande 
difperfion des rayons dans le Flintglaff ; 
& afin qu'il ne reftât aucun lieu d'en dou
ter , il f i t , en mêlant fuivant différentes 
proportions , du minium avec du caillou , 
diverfes efpeces de verre, lefquelles dif-
perfaient d'autant plus les rayons que le 
minium dominait davantage. Il eft vrai 
que la réfraction moyenne devenait en 
même tems plus confidcrable, mais il trouva 
qu'on pouvait la diminuer fans prefque rien 
changer à la difperfion, en ajoutant au 
mélange une certaine quantité d'alkali. On-



la clarté apparente dans ces deux lunettes, devrait être dans la 
raifon quadruplée de 3 à / ——• , c'eft-à-dire, comme 100 à 1 ; 
& puifque les régions de la lune ont cent fois plus d'éclat 
que celles de Saturne, la lune obfervée avec la dernière de 
ces lunettes, ne devrait pas en avoir davantage que Saturne 
obfervé avec la premiere. L'indiftinftion apparente qu'on a 
confidérée jufqu'ici, ferait auffi la même dans l'une & dans 
l'autre (Art. 461) , & la lune ferait plus amplifiée que Saturne, 
clans le rapport de 3 à \/—- (Art. 120) , qui eft plus que triple. 
A la premiere vue, cette réduction de l'ouverture & de l'ocu
laire eft donc très - avantageufe ; mais au fond il en eft bien 
autrement, & cela pour deux raifons : la premiere, c'eft que 
l'on diftingue mieux les petites parties de la lune, quand toute 
la lumière eft reçue dans la lunette , que quand elle eft con
sidérablement augmentée, quoique cependant on n'y gagne pas 
à proportion de la lumière que la lunette reçoit : la feconde, 
parce que quand on a trop diminué l'ouverture, les bords 

rapporte dans le Journal Encyclopédique 
d.i ler avril 1764 , qu'il compofa par ce 
moyen une efpece de verre dans laquelle 
le rapport de la réfraction moyenne était 
égal a celui de 161 à 100 , & la difper-
fion près de trois fois plus grande que 
dans le Crownglass, ci par conféqueut 
double de celle qui a lieu dans le Flintglaff. 
On travaille auffi actuellement en France 
à faire du Flintglaff. 

675. On peut juger de la perfection où 
l'on a porté les nouvelles lunettes, foit 
par le fecours des recherches des Géo
mètres , qui font publiques , foit à l'aide 
de recherches particulieres , par les effets 
furprenans que produisent celles qui ont 
été exécutées par des mains adroites & 
exercées. Il n'eft perfonne qui n'ait en
tendu parler de l'objectif à deux verres 
de 7 pieds de foyer , conftruit par Mr. 
Antheaulme , qui équivaut à un objectif or
dinaire de 30 ou 35 pieds. Depuis Mr. 
Dollond, fils , en a conftruit un à trois 
verres de trois pieds de foyer, qui porte 
3 pouces 4 lignes d'ouverture , & groffit 
près de 150 fois ; & il y a très-peu de 
tems que Mr. l'Abbé Rochon en a fait 

un à trois verres , de 12 pieds 8 pouces de 
foyer , qui porte un diamètre de 6 pouces, 
& fait plus d'effet qu'aucune lunette ou 
télefcope connu. 

De femblables fuccès ne pouvant qu'infpi-
rcr un defir très-vif de connaître la théorie 
par le lecours de laquelle on peut en ob
tenir de pareils , nous avons cru devoir 
l'expofer dans un Chapitre particulier qu'on 
trouvera à la fuite de celui-ci ; & comme 
la néceffité d'être courts ne nous permet 
de donner que ce qu'elle renferme de plus 
effentiel , on fera très-bien, pour s'en 
procurer une connaiiïance plus complette, 
de recourir aux Ouvrages des Geometres, 
où nous avons puifé ce que nous en di
rons , tels que les Opufcules de Mr. 
d'Alembert, Tom. III, les Mémoires de 
Mr. Clairaut & la piece de Mr. Klingen-
ftierna , auxquels on ne doit pas manquer 
d'ajouter fin-tout les nouvelles recherches 
du premier de ces grands Géometres, 
ainfi que les Mémoires & Differtations de 
Mr. l'Abbé Rochon, de Mr. Euler & du 
P. Bofcovich , auffi-tôt que ces Ouvrages 

feront publiés. 

lunet.es


des images peintes au fond de l'œil deviennent confus ; ce 
qui mérite qu'on s'en occupe férieufement, ainfi que des li
mites de cette confufion. Il eft certain qu'à mefure qu'on diminue 
l'ouverture, les petits faifceaux cylindriques de rayons qui, au 
fortir de l'oculaire, entrent dans l'œil, fe trouvent diminués à 
proportion. Or, fi le diamètre d'un de ces faifceaux eft moindre 
que — ou — de ligne, c'eft-à-dire , moindre que -^ ou — de 
pouce, les images auront leurs bords confus & mal terminés, 
par une raifon qu'on ne connaît pas, qui dépend de la forme 
de l'œil, foit que cela provienne de la choroïde , de la 
rétine ou des humeurs : car en regardant au travers d'un trou 
moindre que y ou -*- de ligne, fait dans une plaque mince, 
les bords des objets commencent à paraître confus, & ils le 
paraiffent d'autant plus que le trou eft plus petit. Or , il eft fa
cile de faire voir que, dans la derniere lunette dont on vient 
de parler, le faifceau cylindrique de rayons eft trop menu. Car 
en augmentant le diamètre de l'ouverture de -^ (Art. 4 6 6 ) , 
la diftance focale de l'oculaire devient de— \/ •—• de pouce ; 
& à caufe des triangles femblables dont les angles au foyer 
commun q font foutendus par le diametre de l'ouverture & par 
celui du petit faifceau cylindrique cherché, la diftance focale 
de l'objectif eft à celle de l'oculaire comme le diamètre de 
l'ouverture eft au diametre du faifceau , c'eft-à-dire, 30 pieds 

ou 360 pouces font à -~ \/ — de pouce , comme / •£ de 
pouce font à ~^- de pouce ou jr de ligne environ, quan
tité beaucoup plus petite que-^-. Mais dans la lunette dont les 
dimenfions font réglées dans la Table, on a, 360 font à 3-i 
comme 3 font à ~ de pouce, ou -'- de ligne environ pour le 
diamètre du faifceau, ce qui ne peut avoir d'inconvénient ; d'où 
l'on apprend qu'on ne peut diminuer la largeur de l'ouver
ture & le foyer de l'oculaire de beaucoup plus d'un tiers ; car 
même alors le diametre du petit cylindre , à l'œil, n'excédera 
pas de beaucoup — de ligne. On doit entendre la même chofe 
des lunettes de toutes longueurs, dont les dimenfions font réglées 
dans la Table, le diametre du petit cylindre dont il s'agit, 

Fig. 188. 



étant le même dans toutes. Car par la proportion dont on vient 
de faire mention, ce diamètre eft égal au produit de la largeur 
de l'ouverture par la diftance focale de l'oculaire, divifé par la 
diftance focale de l'objectif, & eft par conféquent proportion-
nel au diamètre de l'ouverture directement, & à l'amplification 
linéaire réciproquement ; lefquels rapports doivent faire un rap-
port d'égalité, afin de conferver le même degré de clarté appa
rente (Art. 460). 

470. Ainfi, quoique nous nous fervions , pour obferver 
Venus, d'une de ces lunettes avec lefquelles nous obfervons 
Saturne, & que la lumière de Venus foit deux cens vingt-cinq 
fois plus forte que Saturne, parce qu'elle eft quinze fois plus 
proche du Soleil, on ne doit cependant pas diminuer le dia
metre de l'ouverture de plus d'un tiers ; & fi on trouve qu'il 
paffe encore trop de lumière, on n'aura qu'à obfcurcir l'oculaire 
à la fumée d'une chandelle, afin d'en diminuer la quantité. Car 
il y a encore une autre raifon, outre celle qu'on a alléguée, 
pour ne pas diminuer trop l'ouverture , c'eft que toutes les 
petites bulles & veines de l'oculaire deviennent plus fenfibles, 
en interceptant, en tout ou en grande partie , les petits faifceaux 
cylindriques dont on a parlé ,& conféquemment dérobent la 
vue des parties de l'objet d'où viennent ces petits faifceaux. 

471. De tout ceci je conclus qu'on peut allonger avec fuccés 
les lunettes à volonté en fuivant les loix de la Table, puifque 
non-feulement la clarté & la netteté reftent les mêmes, mais 
encore que les faifceaux de rayons qui entrent dans l'œil con-
fervent leurs diametres. Enfin pour obferver de petites étoiles & 
particulièrement les Satellites de Jupiter & de Saturne, le moyen 
le plus fur eft d'augmenter confidérablemenr l'ouverture & le 
foyer de l'oculaire. Car puifqu'on ne les voit au travers de la 
lunette que comme des points, il n'y a rien à gagner à s'efforcer 
d'augmenter leurs diametres ; mais il faut augmenter leur éclat 
le plus qu'il eft poffible, à quoi l'on réuffit principalement en 
augmentant l'ouverture ; en rendant, par exemple, fa largeur 
double de ce qu'elle était, il entre quatre fois plus de lumière 
dans l'inftrument , & en doublant en même tems la diftance 
focale de l'oculaire , la netteté fe retrouve la même qu'elle 
était en premier lieu (Art. 458). Quant à l'éclat, il ne devient 



pas pour cela 16 fois plus grand, comme il le devrait , felon 
le Corollaire II du Théor. III, il ne devient que quadruple, 
parce que, comme je l'ai dit, l'image de l'aftre fur le fond de 
l'œil n'eft qu'un point fenfible, dont par conféquent la clarté ne 
peut être augmentée par la diminution de fon diametre, mais feu
lement par l'addition d'une nouvelle lumière. Il n'en eft pas de 
même fi nous obfervons avec la même lunette la lune & les 
planetes principales dont chacune des parties reçoit 16 fois plus 
de lumière qu'avant. Ainfi en agrandiffant l'ouverture, nous aug
menterons confidérablement la force que doit avoir la lunette 
pour découvrir les petites étoiles & les Satellites de Jupiter & 
de Saturne; de forte qu'un objectif de 30 pieds, dont l'ouver
ture fera de fix pouces ou double de l'ouverture ordinaire, pourra 
peut-être donner autant, & être auffi avantageux qu'un autre de 
120 pieds, qui, fuivant la Tab le , aurait fix pouces d'ouverture. 

472. THÉORÈME V I . Dans les télefcopes catoptriques de 
diverfes longueurs, un objet paraît également clair & dijtinct, lorf-
que les diametres de leurs ouvertures, ainfi que leurs amplifications 
linéaires, font comme les racines quatrièmes des cubes de leurs 
longueurs, & par conféquent lorfque les diflances focales de leurs 
oculaires font auffi comme les racines quatrièmes des mêmes longueurs*. 

* 676. La regle pour déterminer l'ou
verture , dans les télefcopes catoptriques, 
eft générale pour tous ces télefcopes ; 
c'eft-à-dire , que dans toute efpece de téles
cope , foit Newtonien , foit de Grcgori, 
à un ou deux oculaires, les diametres des 
ouvertures font toujours comme les racines 
quatrièmes des cubes de leur longueur, 
prenant dans les télefcopes de Gregori, 
comme dans ceux de Mr. Newton, la 
diftance du grand miroir & de l'image 
qu'il donne, pour la longueur. 

677. Mais il n'en eft pas de même de 
la règle pour déterminer le foyer de 
l'oculaire. Lorfqu'il s'agit de télefcopes qui 
doivent avoir deux oculaires , il faut, 
pour trouver le foyer du dernier ocu
laire , c'eft-à-dire , de celui qui eft le plus 
près de l'œil, avoir recours à cette autre 
regle , favoir , que dans different télefcopes, 
les diftances focales des derniers oculaires 
doivent être entr'elles comme le produit 
du rapport de la derniere image à la pre

miere , ceft-à-dire , à celle que donne le 
grand miroir par les racines quatrièmes 
des longueurs. 

678. Pour prouver la regle pour les 
ouvertures dans les télefcopes à deux ocu
laires , et en même tems celle que nous 
venons de donner pour déterminer le der
nier oculaire de ces télefcopes, fuppofons 
qu'étant donné un télefcope de Gregori à 
deux oculaires , on veuille en conftruire 
un autre d'une longueur donnée, ayant 
de même deux oculaires , lequel repréfente 
les objets avec la même clarté & la même 
diftinction que le télefcope donné. 

Pour réfoudre le Problème , il fuffït de 
déterminer deux chofes , l'ouverture du 
grand miroir & le foyer du dernier oculaire. 
Car le Problême ne renferme que deux con
ditions qui font, que le télefcope qu'on veut 
conftruire repréfente les objets avec autant 
de clarté & de netteté que le télefcope 
donné ; de forte qu'on peut varier à volonté 
le petit miroir & le premier oculaire , & 



Soit A le diamètre de l'ouverture du miroir concave ; La 
diftance focale ou la longueur du télefcope ; F la diftance focale 
de l'oculaire. Lorfque la diftinction eft donnée, A3 eft comme 

même les difpofer comme l'on voudra, 
en prenant garde toutefois de tomber dans 
un cas impoffible ou incommode. 

679. Afin de trouver ce que nous cher
chons , il faut auparavant déterminer le 
rapport de la dernière image à la pre
miere dans le télefcope. Dans la figure 559 
qui repréfente un télefcope de Gregori à 
deux oculaires, pq eft la premiere image; 
q'p1 celle que donnerait le petit miroir , 
fans l'oculaire eg qui la change en l'image 
p"q" ; C le centre du grand miroir ; c le 
centre du petit ; f le foyer du premier 
oculaire c g ; l le point où tendent les 
rayons au fortir de cet oculaire, &c. Or, 
on connaît le point p', à cause que hp , hc, 
hp' ( h eft le milieu de a c) font en propor
tion continue. On connaît auffi les points l 
& p' ; le premier, parce que cf, cg, cl font 
de même en proportion continue ; le fer
cond , parce que p f , p'g, p'p" y font auffi. 
Mais le rapport cherché entre q"p" & p q , 
eft compofé de celui de lp" à /g & de 
celui de c g à cp ; car q"p" eft à p q 
dans le rapport compofé de celui de q"p" 
à g e & de celui de ge à p q , & ces 
rapports font égaux à ceux de lp" à lg 
& de c g à cp , à caufe des triangles 
femblables g c l & p"q"l , gec & pcq. Donc 
le diamètre q"p" de la derniere image eft 
au diamètre pq de la premiere comme 
lp" x cg eft à l g x cp. Soit ce rapport 
exprimé par celui de n à 1 ; & foit de plus 
l la longueur du télefcope , // fon ouver
ture , & f la diftance focale du foyer du 
dernier oculaire. 

680. Cela pofé , la clarté du télefcope 
eft directement comme l'ouverture & réci
proquement comme l'image tracée au fond 
de l'œil ; & le diametre de cette image 
eft directement comme le diametre de 
l'image dans le télefcope & réciproque
ment comme la diftance focale de l'ocu
laire : mais l'image dans le télefcope , dont 
il s'agit , étant la derniere , fon diametre 
eft comme nl, le diametre de la pre
miere étant comme la longueur l du télef
cope. Par confequent le diamètre de 

l'image tracée au fond de l'œil eft comme 

——, & la clarté comme le crré de 

cette fraction —~-. 

681. Pour avoir la diftincfion arec la
quelle chaque point de l'objet eft repré-
fenté , il faut confidérer que le diametre 
du petit efpace qui reprefente un prix 
quelconque de l'objet au foyer du grand 

miroir , eft comme —— que le diametre 

du petit efpace qui répond à celui-là dans 

la derniere image eft comme-TJ-; k 

qu'enfin le diametre de l'image de ce pris 

efpace au fond de l'oeil eft comme ~, 

682. Si donc les télefcopes reprefen-
tent les objets avec la même clarté Si la 
même netteté, ces fractions—-,-=-

ni' jt 
font conftantes pour tous ceux qui estde 
même degré de perfection, Nous pourrons 
donc les fuppofer égales à use quantité 
conftante que nous défignerons par l'onde; 
nous aurons par confequent ces deux équa-

tions <J/= ni &. na'=fP , £àm 

tirerons a = l* ; d'où l'on voit que l'ou-
verture dépend uniquement de la longueur, 
dans les télefcopes catoptriques à deux ocu-
laires , comme dans ceux qui n'en ont qu'un. 

683. Delà , il fuit que le groffiffement 
de l'objet dépend auffi uniquement de la 
longueur du télefcope. Car la clarté émet 
la même , l'amplification des objets eft 
comme l'ouverture, dans quelque téles-
cope que ce foit. 

684. Donc l'on voit les objets de la 
même grandeur dans tous les télefcopes 

( de même longueur , & qui ont le mme 
degré de perfection, foit qu'ils foient 
Newtoniens ou Gregoriens, ou qu'ils ayent 
la forme de ceux de Caffegrain. 

685. Pour avoir f, il ne s'agit que de 



FLL ( Art. 464 ) ; & lorfque la clarté eft donnée , l'amplifi
cation ou — eft comme A (Art. 460) , c'eft-à-dire, F eft 

comme — . Donc lorfque la diftinction & la clarté font données 

l'une & l'autre, A3 eft comme y , o u A4 comme L3, ou 

A comme Mais l'amplification eft comme A , c'eft-

à-dire , comme ; ainfi F fera comme ou 

473. Dans le télefcope catoptrique que Mr. Halley a con-
fubftinuer dans l'équation af= n l , pour a 

fa valeur l* , ce qui donnera f=nl* , 

& prouve la regle donnée ci - deffus 
( Note 677 ) . 

686. Si les deux images TS ,p q font éga-
les, elles auront la même clarté , abftraction 
faite de la perte occafionnée à la lumière 
par la réflexion & la réfracton ; de forte 
qu'il n'importe pas laquelle on regarde. On 
peut donc, fi l'on veut comparer un télef
cope Newtonien avec un télefcope Gre
gorien , fuppofer à la place du Newtonien 
un télefcope Gregorien , dans lequel les 
deux images foient égales , & où par con-
féquent n = i , ainfi que dans le Newto
nien. Donc fi l'on compare le télefcope 
Newtonien avec un télefcope Gregorien de 
même longueur, les diftances focales des 
oculaires feront entr'elles comme I eft à n. 

687. On peut auffi comparer une lunette 
avec un télefcope catoptrique ; cette com-
paraifon fuppofe qu'on ait une lunette & 
un télefcope d'un même degré de per
fection , & eft fondée fur cette règle géné
rale que des télefcopes , de quelqu'efpece 
que ce foit , qui font également bons, 
groffiffent également les objets, quand 
leurs ouvertures font égales. 

Soit A la largeur de l'ouverture & L 
la longueur de la lunette donnée ; a la 
largeur de l'ouverture & l la longueur du 
télefcope donné ; p la longueur d'une autre 
lunette & q celle d'un autre télefcope, qui 
ayent la même perfection que la lunette 
& le télefcope donnés, & groffiffent éga

lement , c'eft-à-dire , ayent des ouver
tures égales. Par l'Art. 465 , le carré du 
diamètre de l 'ouveture de la lunette dont 

p eft la longueur, eft , & l 'Arti

cle 472 donne pour la quatrième 

puillance du diametre de l'ouverture du 
télefcope dont q eft la longueur. Donc les 

ouvertures étant égales, 

Mais font confiantes ; 

quels que foient les télefcopes donnés. 
Supposons que ces quantités foient entr'elles 
dans le rapport de 1 à h , nous aurons p2 

= h q3. Lorfque h aura été déterminée, 
il fera facile , étant donnée la longueur , 
par exemple , d'une lunette auffi bonne 
que celle de Mr. Huyghens, de trouver 
la longueur du télefcope qui, ayant le même 
degré de bonté , groffiffe les objets le 
même nombre de fois que la lunette pro-
pofée, ou la longueur du télefcope étant 
donnée, de trouver la longueur de la 
lunette , &c. Il faut faire attention que 
tout ceci ne regarde que les lunettes 
ordinaires. 

688. Si l'on fuppofe la lunette de Mr. 
Huyghens ( Art. 466 ) &. le télefcope 
de Mr. Halley ( Art. 473 ) du même 
degré de perfection, on a A = 3 , L = 
3 0 , a = 5 , l = 5 , & par conféquent 
h = 55 -5- (s'Gravefande , Phyfices ele-
menta mathematica, 2.e volume ) . 
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ftruit lui-même & dont il donne la defcription dans les Tranfactions 
philosophiques, N°. 376 & 378 *, L = 62 ~ pouces, F = -

ou -~ ou •— de pouce. Car il emploie trois différens oculaires, 
& donne au miroir trois ouvertures différentes dont les largeurs 
font 4-~i 5, 5 -r pouces. Les amplifications linéaires ou -j- font 

187-^-, 208 -^—, 227-^7- refpectivement. 
Prenant pour termes de comparaifon l'oculaire moyen & l'ouver

ture qui lui répond , j'ai calculé la Table ci-jointe des dimenfions 

Longueur 
du télesco-
pe ou dif 
tance foca

le du grand 
miroir. 

Pieds. 

t 
2 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 

15 
16 

17 

DISTANCE FOCALE 

de l'oculaire. 

Millièmes de 
pouce Anglais. 

0,167 
0,199 
0,236 
0,161 
0,281 

0,297 
0,311 
0,323 
0,334 
0,344 

o,353 
0,362 
0,367 
0,377 
0,384 
0,391 
0,397 
0,403 

Millièmes de 
pouce de Paris. 

0,158 
0,189 
0,224 
0,248 
0,266 
0,282 
0,295 
0,307 
0,317 
0,326 

0,335 
0,343 
0,350 
0,357 
0,364 

0,371 
0,377 
0,382 

Amplification 

linéaire , ou 
pouvoir ampli

fiant. 

36 
6 0 

102 
I 3 8 
171 

202 
232 
260 
287 

314 
340 
365 
390 
414 
437 

4 6 0 

483 
506 

38 
63 

107 

145 
180 

213 
244 
274 
303 

331 

358 
385 
4 1 1 

437 
4 6 2 

485 
509 
534 

DIAMETRE 

du grand Miroir, 

Milliemes de j Millièmes de 
pouce Anglais. pouce de Paris. 

0,864 
1,440 
2,448 

3,312 
4,104 

4,848 
5,568 
6,240 
6,888 
7,536 
8,160 
8,760 
9,360 
9,936 

10,488 

11,040 
11,592 
12,143 

0,855 
1,416 

2,406 

3,260 

4,048 

4,790 

5,487 
6,161 

6,813 

7 , 4 4 3 . 

8,050 
8,658 
9,142 

9,827 
10,389 

10,907 

11,446 

12,009 

* 689. La comparaifon que Mr. Bradley 
& le Docteur Pound firent du telefcope 
de Mr. Halley, qui n'avait pas tout-à-fait 5 
pieds -^ de foyer, avec l'objectif de Mr. 
Huyghens , qui en avait 123, prouve 
combien les télefcopes catoptriques ont 

d'avantage fur les lunettes ordinaires. 
Ils trouvèrent que ce telefcope groffiffait 
les objets autant de fois quei'objectif, & 
les repréfentait auffi diftinctement, quoi
que non tout-à-fait avec la même clarté; 
ce qu'ils attribuèrent partie à la différence 
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qu'il faut donner aux télefcopes de diverfe longueur qu'on voudra 
conftruire. Voici la règle dont je me fuis fervi pour la calculer. 

Soit le nombre de pouces de la. longueur d'un télefcope 
de leurs ouvertures , l'objectif étant un peu 
plus large, partie à plufieurs petites taches 
du grand miroir du télefcope qui n'avait 
pas reçu un bon poli. Malgré cette diffé
rence dans, la clarté des objets, ils virent 
avec ce télefcope tout ce qu'ils avaient vu 
avec l'objectif, le paffage des Satellites 
de Jupiter fur le difque de cette planette 
& les ombres qu'ils y projettent, le trait 
noir de l'anneau de Saturne , qui prouve 
que cet anneau eft double ; le bord de 
l'ombre de Saturne projettée fur fon an
neau , & les cinq Satellites de cette pla
nette. Le télefcope avait d'ailleurs cet 
avantage fur la lunette, dans le tems où 
l'on fallait cette comparaifon, qui était en 
été ; c'eft que la lunette de Mr. Huyghens 
étant montée fans t u y a u , le crépufcule 
empêchait qu'on ne vit dans cette lunette 
de petits objets qu'on voyait avec le télef
cope. 

690. Quelqu'étonnant que foit l'effet du 
télefcope de Mr. Halley , qui groffiffait 
228 ou 230 fois , je fai, d i t , Mr. Smith,. 
que Mr. Hauksbée en a conftruit un qui 
n'a que trois pieds de foyer , qui groffit 

226 fois ; de forte qu'il n'eft que très-
peu inférieur à celui de Mr. Halley de 5 
pieds -J-, puifqu'avec l'oculaire avec lequel 
il groffiffait fi confidérablement, i1 faifait 
voir non-feulement avec la plus grande 
netteté les plus petites taches de la Lune 
dans fon premier croiffant, mais encore 
les bandes de Jupiter & le trait noir de 
l'anneau de Saturne. Pour voir ces der
niers objets, on lui donnait une ouver
ture de trois pouces — ou 4 pouces ; & 
quand le ciel étant couvert on voulait re
garder des objets terreftres, pour les mieux 
voir , il fallait laiffer à découvert le miroir 
dans fon entier, dont le diamètre était de 
4 pouces -£-. 

691. Mr. Smith avait calculé, comme 
il le dit lui-même , fa Table des pouvoirs 
amplifians des télefcopes catoptriques, en 
prenant pour module le télefcope de Mr. 
Halley , long-tems avant qu'il eût entendu 
parler de celui de Mr. Hauksbée, Mais 

fi on prenait celui-ci pour télefcope de 
comparaifon , il fuit de l'Article 472 qu'un 
miroir d'un pied de foyer auffi parfait que 
le miroir de ce télefcope , devrait groffir 
93 fois , au lieu de 60 que groffit, felon 
la Table , un miroir de même longueur, 
qui n'aurait que la perfection de celui de 
Mr. Halley ; de forte que fi on voulait 
une Table pour des télefcopes qui euffent 
le même degré de perfection que celui 
de Mr. Hauksbée , on aurait les pouvoirs 
amplifians, en multipliant ceux de la T a 
ble de Mr. Smith par—2i_ ou par 1,55. 

Quant aux oculaires & aux ouvertures , 
on n'aura qu'à les prendre dans les mêmes 
rapports que ceux qui régnent entre les 
oculaires & les ouvertures de la Table. 

692. La Table de Mr. Smith ayant été 
calculée en pieds & pouces Anglais , nous 
l'avons calculée , pour la commodité de. 
ceux qui defireront. en faire ufage, en 
pieds & pouces de Paris ; & nous avons 
mis nos réfultats dans de nouvelles colon
nes placées immédiatement à côté des an
ciennes. Nous avons fuppofé que le pied-
anglais eft au pied de Paris comme 1352 
eit à 1440. 

693. Pour déterminer le pouvoir ampli
fiant de fon télefcope, Mr. Hauksbeé fit 
l'Expérience fuivante conjointement avec 
Mr. Folques & le Docteur Jurin. Ayant 
fixé un cercle de papier d'un pouce de 
diametre fur une muraille , à la diftance 
de 2674 pouces de l'oculaire du té
lefcope, ils mirent un œil au télefcope 
pour le regarder au travers , tandis qu'avec 
l'autre œi l , ils regardaient deux lignes pa
rallèles tracées fur un papier à la diftance 
de 12 pouces l'une de l'autre , failant ap
procher ou éloigner le papier jufqu'à 
ce que ces lignes leur parffent toucher 
les deux bords du cercle d'un pouce , 
qu'ils regardaient de l'autre œil dans le 
télefcope ; & lorfque cela arriva, auffi-
tôt on mefura la diftance des deux lignes 
à l 'œi l , laquelle ne fe trouva que de 



exprimé par L, la diftance focale de fon oculaire fera égale 

à 60 | / " i oZ en millièmes de pouce. Divifant L par 60 j / io L ou 
F, le quotienr fera l'amplification , laquelle multipliée par 14 don
nera le diamètre de l'ouverture en millièmes de pouce. Car, par le 

préfent Théorème , L eft, comme F; c'eft - à - dire, 

ou ou ou eft à comme 

ou 300 millièmes de pouce , diftance focale de l'oculaire donné, 

142 pouces. Comme le télelcope était 
Newtonien , l'Obfervateur était oblige d'in
cliner la tête & le col , à peu près horifonta-
lement & parallèlement à la longueur de 
l'inftrument, afin de pouvoir voir , de l'œil 
qui était nud , les deux lignes tracées fur le 
papier. 

694. Dans cette pofition des objets , 
l'angle que faifaient à l'œil les rayons qui 
venaient des extrémités du diamètre du 
cercle , qui était d'un pouce , était égal 
à l'angle que foutendaient à l'autre œil 
les 12 pouces d'intervalle des parallèles; 
ainfi le rapport de cet angle à celui que le 
même cercle aurait foutendu à l 'œil, en le 
regardant à la vue fimple à la diftance de 
2674 pouces, eft le pouvoir amplifiant du 
télefcope , & eft compofé du rapport direct 
des foutendantes de ces angles & du rapport 
inverfe des diftances de ces foutendantes à 
l 'œil , c'eft-à-dire , du rapport de 12 à 1 & 
de celui de 2674 à 142 , ce qui donne , à 
peu près , le rapport de 226 à 1. 

695. Si on avait placé un cercle de 
papier plus large à une diftance affez grande 
pour que l'image qu'en aurait donné le 
miroir, eut tombé au foyer de ce miroir, 
le télelcope l'aurait augmenté plus que le 
cercle d'un pouce, dans le rapport de la 
diftance de ce dernier cercle au foyer , à fa 
diftance du centre de fphéricité du miroir ; 
parce que le diametre de l'image du cer
cle plus éloigné aurait été plus grand, dans 
ce rapport, que celui de l'image du cercle 
d'un pouce, fuppofant que ces cercles 
euffent foutendu le même angle au centre du 
miroir. Mais ce rapport n'étant dans l'Ex
périence préfente que de 2674 à 2671 , 
n'augmente que de bien peu celui du pou

voir amplifiant qu'on a déterminé. 
696. Au cas que l'on foupçonnât cette 

Experience d'inexactitude , à caufe que les 
images des objets fur les deux rétines 
peuvent être inégales , il eft à propos de 
faire voir qu'une inégalité de cette efpèce 
ne peut influer fur la conclufion qu'on 
a tirée. Suppofons que regardant des deux 
yeux un objet qui eft droit, l'angle vifuel 
à l'un des yeux foit foutendu par un autre 
objet plus proche ; il eft clair que les 
images de ces deux objets au fond de cet 
œil feront parfaitement égales, quoiqu'elles 
puiffent différer de celle de l'objet plus 
éloigné dans l'autre œil, & l'objet plus 
proche couvrira en apparence l'objet le plus 
éloigné. Mais si la grandeur ou la diftance de 
l'objet plus proche était altérée de manière 
que l'angle vifuel & l'image de cet objet a 
fond de l'œil le fuffent, on ne manquerait pas 
de s'en appercevoir par le changement qui 
en réfulterait néceffairement dans la gran
deur apparente de cet objet. Donc lorfque 
les grandeurs apparentes des deux objets 
étaient égales, les angles vifuels étaient auffi 
égaux, foit que les images fur les rétines 
fuffent égales ou non. Cela s'applique de 
foi - même à l'Expérience faite avec le télef
cope. 

697. Nous avons donc une méthode 
facile & exacte d'examiner la bonté d'un 
télefcope de quelqu'éfpece que ce foit. 
D'abord en lui donnant l'oculaire le plus 
petit avec lequel on verra avec ce télef
ope , lorfque l'air eft tranquille & pur, 
la Lune dans fon premier croiffant, ou 
plutôt Jupiter ou Saturne, avec une net
teté & une clarté fuffifantes, & trouvant 
enfuitc, par la méthode précédente, com-



au nombre de millièmes de pouce que doit avoir la diftance 
focale de l'oculaire qu'on fe propofait de déterminer ; & par 

conféquent , F = & l'ouverture étant, par ce 
même Théorème, comme l'amplification, on dira : comme l'am

plification donnée ou 208 — eft à l'amplification trouvée -y-, 

ainfi l'ouverture donnée 5 pouces eft à l'ouverture cherchée 

pouces. 

bien il groffit, au moyen de quoi on 
verra combien il approche de la perfection 
des télefcopes de comparaifon. Si l'on avait 
à examiner plusieurs télefcopes à peu près 
de même longueur & de même efpece, 
ou ayant même force amplificative quoi
que d'efpece différente , les meilleurs dans 
leur efpece feraient ,ceux avec lefquels on 
peut lire de plus loin un imprimé. 

698. Finiffons par dire un mot des fuc-
cès de Mr. Short dans la conftruction des 
télefcopes. Mr. Maclaurin écrivait fur 
la fin de 1734 à Mr. Smith, que non-
feulement Mr. Short était parvenu à faire 
des télefcopes très-fupérieurs à tous ceux 
qu'il avait v u s , en employant, comme 
à l'ordinaire, des miroirs de métal, mais 
même qu'il avait exécuté avec le plus grand 
fuccès, l'idée qu'avait eue Mr. Newton 
de faire le grand miroir de verre. 

» Il a fait, dit Mr. Maclaurin, fix télef-
» copes avec des miroirs de verre , dont 
» trois de 15 pouces de foyer , & trois 
» de 9 pouces. Avec l'un des premiers on 
» lit dans les tranfactions philofophiques à 
» la diftance de 230 pieds, & avec un 
» autre auffi de 15 pouces, on y lit à 
» la diftance de 280 pieds. J'ai fait moi
» même quelques épreuves avec un de ceux 
» de 9 pouces , & j'ai lu très-aifément 
» avec ce télefcope dans les tranfactions phi-
» lofophiques à la diftance de 138 pieds. 
» Une autre fois j'ai lu une impreffion plus 
» menue à 125 pieds. Ce qui a le plus coûté 
» de peine à Mr. Short , a été de donner à 
» fes miroirs une forme véritablement fphé-
»rique, & en même tems un parallé-
»lisme exact. à leurs furfaces. 

» Ces miroirs avaient toute la perfection 
» qu'on peut defirer, ajoute Mr. Ma-
» claurin, à l'exception cependant que la 

» lumière qu'ils réfléchiffaient était un peu 
» plus faible que dans les miroirs de métal ; 
» ce qui peut , ce me femble, être attribué, 
» partie à ce que le mercure n'avait pas 
» été bien appliqué , & partie à l'épaiffeur 
» du verre. Car j'ai remarqué, lorfqu'on 
» appliquait le mercure tout fluide à l'un 
» de ces miroirs , que la réflexion était 
» plus forte qu'après l'avoir fixé.. 

» Mr. Short ayant donc trouvé que la 
» lumière réfléchie par ces miroirs était 
» plus faible qu'il ne s'y était attendu, 
» rebuté d'ailleurs par l'extrême difficulté de 
» les finir , il s'en réfolu à n'en plus faire 
» que de métal. Par l'exactitude avec la-
» quelle il les travaille, il réuffit à leur 
» faire fupporter une plus grande ouver-
» ture que ne leur en donnent les autres 
» Artiftes. Il a fait des télefcopes, avec 
» ces miroirs , de 2 pouces - ~ de foyer, 
» de 4 -pouces, de 6 pouces , de 9 pou-
» ces & de 15 pouces. Il perce le grand 
» miroir & emploie un petit miroir concave. 
» Avec les télefcopes de 4 pouces, on 
» apperçoit très-bien les Satellites de Ju-
» piter, & on lit dans les tranfactions 
» philofophiques à la diftance de 125 pieds. 
» On y lit de même avec ceux de 6 pou-
» ces à 160 pieds, & avec ceux de 9 pou-
» ces à 220 pieds ; avec ceux de 15 pou-
» ces , un de mes amis y a lu à la diftance 
» de 500 pieds, & a vu plufieurs fois les 
» cinq Satellites de Saturne enfemble , ce 
» qui m'a fort étonné , jufqu'à ce que j 'aye 
» appris que Mr. Caffini les avait vus quel-
» quefois avec une lunette de 17 pieds. 
» Enfin un télefcope de 6 pouces de Mr. 
» Short repréfente les objets avec plus de 
» clarté & de netteté, & les groffit davan-
» tage qu'un télefcope de 9 pouces -^ - , un 
» des meilleurs qui fe foit fait à Londres », 

Artift.es


474. Sans la difference de réfrangibilité des rayons, les lunettes 
ou télefcopes dioptriques, quoique moins courts que les télef-
copes catoptriques, auraient leurs dimensions déterminées par 
cette même règle , laquelle ne leur étant point applicable 
comme l'expérience l'a appris, il en réfulte une nouvelle preuve 
de la grande petiteffe des aberrations produites par la fphéricité 
par rapport à celles qui font occafionnées par la différence de 
réfrangibilité. 

C H A P I T R E X 
Détermination de la forme qu'il faut donner aux objectifs 

compofés de deux ou de trois lentilles, pour qu'ils 
firent exempts des aberrations de réfrangibilité & de 
fphéricité.. 

Quoique nous ayonsdéjà donné, dansles Notes du 3.e Cha-
pitre de ce Livre, la plus grande partie des formules dont nous 
avons befoin pour la. détermination dont il s'agit #, nous croyons 
devoir les redonner ici avec les autres formules que nous ne 

Fig. 560. pouvons nous difpenfer d'y ajouter. 
475. L.EMME. Soit un rayon QA tombant fur une furface 

réfringente AB , par laquelle il eft rompu fuivant Aq ; foit une 
droite Q B q , laquelle coupe le rayon incident Q A, en Q, le 
rayon rompu A q , en q , & la droite AC perpendiculaire à la fur-
face réfringente, en C ; je dis que défignant le rapport du Sinus 
d'incidence au finus de réfraction, par celui de 1 à m } on aura QA; 
A q : : m x Q C : 1 x C q. 

Car menant qE parallèle à AC, laquelle rencontre le rayon 
incident QA prolongé en E, on a QA : AE :: QC: Cq& 
AE : Aq :.: m : 1 ; multipliant ces proportions,, on aura QA: 
Aq :: m x QC : 1 x Cq. 

Fig. 560. 477. Donc QA x Cq = m x QC x Aq. 
477. PROBLÊME I. Un rayon QA tombant fur une furface 

fphérique réfringente BA dont. C eft le centre, & tant rompu 
# Cependant, tant pour qute l'on ait ici rssemblées sous les yeux toutes les 

formules nécessaires, que pouren faire connaître denouvelles, nous croyons devoir commencer par donner les suivantes. 

la.nl
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fyivant Aq, trouver le point de concours q de ce rayon rompu avec 
l'axe de la furface A B , lorfque Parc AB eft petit. 

Soit abaiffée du point d'incidence A une perpendiculaire AD 
fur l'axe QD, & foit mené le rayon CA. On a QA2 == QC2 

+ AC2-2QCxDC=OC2+CB2x - 2QC x(BC — BD) 
=(QC — CB)2 + 2QC x BD = QB2-2QC x BD , & 
par conséquent QA = V ( QB2 -+- 2QC x BD) = QB + 

, à très-peu près., la petitefje de BD permettant de 

négliger les termes fuivans, où BD eft élevée à la 2e, 3 e , &c. 
puiffance. 

De même on a Af2 = Cq2 +AC2 2Cq x CD = Cq2 + 
CB2-+-2Cq x(CB-BD) = Bq2- 2Cq x BD; ainfi Aq 

=^(Bq2 — 2Cq x BD)=Bq- ^ - j ~ a à très-peu 

près. 
Mais, par le Lemme précédent, QA x Cq = m x QC x Aq ; 

donc Cq x 

QC = a + b, Cq = q - b ; enfin nommant k. la diftance AD 

du point d'incidence à l'axe , -BD == ̂ y , à très-peu près. Sub

stituant ces valeurs dans l'équation précédente, on aura m ( a -+- b) 

Si le rayon incident était infiniment proche de l'axe , alors 
k ferait infiniment petite & par conséquent on aurait q = 

expreffion de la diftance Bf à laquelle le rayon 

couperait l'axe. Soit cette diftance du foyer des rayons infini
ment proches de l'axe, défignée plus particulièrement par f, 

de forte que l'on ait f = • 

La diftance q ou Bq du point où le rayon qui tombe 
à la diftance k de l'axe, coupe cet axe, après avoir été 



rompu, étant donc = = / • 

voit que ce fecond terme é\t 

on 

valeur du petit intervalle compris entre le point q où le rayon 
incident dont il s'agit, coupe l 'axe, après avoir été rompu, 
& le foyer f des rayons infiniment proches de Taxe, & 
par conféquent exprime l'aberration occauonnée par la fphéricité 
de la furface AB. O r , comme ce petit intervalle ou aberratiorr 
eft toujours très-petit, & que par conféquent f & q different 
très-peu l'une de l'autre , on peu t , fans craindre d'erreur, mettre 
f à la place de q dans l'expreffion de cette aberration. Faifant 
donc la fubftitution de f, o u , ce qui revient au même, de fa 
valeur, à la place de q, & réduifant, on trouve enfin q ou Bq 

478. Si le point Q était de l'autre côté de la furface, alors 

ferait négat ive, &c l'on aurait f= 

faifant, pour 

abréger 

valeur générale de Bq fera f—ffQ , le terme ffQ expri
mant l'aberration dûe à la fphéricité. 

Fig. 561. 479. PROBLÊME II. Plufieurs milieux contigus S,T,V,X, 
Y féparés l'un de l'autre & des milieux indéfinis R & Z par les 
furfaces fphériques A B , H L , M N , P O , S R , CD, qui ont 
même axe , étant fuppofés avoir très-peu de largeur, trouvait 
point où un rayon quelconque parti du point Q fitué fur l'axe 
commun des furfaces , coupe cet axe , après avoir été rompu par les 
deux premieres furfaces, ou par les trois premieres, &c. 

Soit QA le rayon incident que nous fuppofons rencontrer 
la premiere furface AB , à la diftance k de l'axe ; foit ce rayon 
rompu par cette furface fuivant Aq. Il eft vifible que pour 
trouver le point q' où le rayon Aq ira couper l'axe, après 
avoir été rompu par la furface HL , il ne s'agit que de fubfti-
tuer , dans les formules précédentes , la diftance Hq du point q 
à cette furface a la place de at le rayon c de cette furface à la 

place 



place de b, & m' à la place de m, en fuppofant que — expri
me le rapport de réfraction en paffant du milieu S dans le 
milieu T. 

Nommant e l'intervalle B H des deux furfaces AB, HL, & 
faifant Hq = Bq — BH = f—ffQ — e = F, la diftance 
f à laquelle les rayons qui tomberaient fur la furface HL infi
niment près de l'axe, avec des directions tendantes en q, cou

peraient l'axe , après avoir été rompus eft 

& la diftance Hq' à laquelle le rayon Aq qui rencontre la 
même furface HL , à quelque diftance de l'axe, avec une 
direction tendante au même point q, coupe cet axe , après 

avoir été rompu, eft = f 

en faifant Q' 

ce fécond terme ff Q exprimant 

l'aberration occafionnée par la fphéricité de la furface HL. k a 
été confervée, quoique le rayon Aq rencontre la furface LH à 
une diftance de l'axe moindre que celle qui a été défignée par 
cette lettre ; ces deux diftances différant très-peu à caufe de la 
proximité & du peu d'étendue des furfaces AB, HL, 

Comme le fécond terme de la valeur de Hq'- qui exprime 

l'aberration, eft fort petit, & que la diftance f7 = • 

du foyer des rayons infiniment proches de l'axe, fuppofant l'in
tervalle des deux furfaces infiniment petit, & que ces rayons 
rencontrent la furface HL, avec des directions concourantes avec 
l'axe, à la diftance f 

de cette furface ; que cette diftance, dis-je, 
& la diftance f du foyer des mêmes rayons qui rencontreraient la 
même furface HL, avec des directions tendantes en q, diffe
rent très-peu l'une de l'autre, on peut introduire dans ce fecond 
terme f à la place de f. De plus, le peu de différence qu'il y 
a entre f & F, à caufe du peu de diftance des furfaces AB, 
HL & de la petiteffe de l'aberration exprimée par ffQ, permet 
auffi de mettre, dans ce même terme, f à la place de F. 



Enfin , fi l'on veut que le premier terme de la valeur deity 
foit / ' au lieu d'être f, il eft évident que cette fubftitution eft 
permife, pourvu qu'on ait égard à la différence de ces deui 
quantités , qui alors n'eft point négligeable. Or , f' — f= 

1 _ i ri r, I r j - \ 

Donc on aura Hq' = f' 

expreflïon dans laquelle / ' eit la diftance du foyer des rayons 
infiniment proches de l'axe, abftraétion faite de l'épaifleurde 
la lentille que forme le milieu S, f' - la diitance 

du foyer de mêmes rayons, en ayant égard a 1 epaiileur, s 
( m'Q -h Q!)f'f' ou R ff , en faifant m'Q -+- Q' = R, l'aber
ration des rayons qui tombent à la diftance k de l'axe, occa-
fionnée par la fphéricité des furfaces AB , HL. 

480. Telle ferait la diftance à laquelle le rayon LQ1 couperait 
l'axe, après avoir traverfé les deux furfaces ÂB, EL, su n'en 
rencontrait une troifieme MN qui le rompt fuivant Nf. Or, 
il eft clair que l'on trouvera la diftance Mq" à laquelle le rayon 
Lq' coupera l'axe, après avoir été rompu par la furfaceM) 

précifément comme on a trouvé la diftance Hq'. 
D'abord nommant e' l'intervalle H M des furfaces//!, M, 

les rayons infiniment proches de l'axe , qui rencontreraient la 
furface MN , avec des directions tendantes en a1, auraient ( en 

faifant Mq' = Hq' — MH = f — 

F') leur foyer à une diftance f' de cette furface = -

b' étant le rayon de cette furface, & exprimant le rapport de 

réfraction, en pafTant du milieu T dans le milieu V-, & la 
diftance My" à laquelle le rayon Lq' coupera l'axe, après avoir 

été rompu, 

ou t' en faifant khn" 



Q", le fecond terme f'f'Q exprimant 

l'aberration occafionnée par la furface MN. 
Il eft évident que ce dernier terme étant très-petit, on peut y 

mettre à la place de f', la diftance f" du foyer des rayons infiniment 

proches de l'axe, qui eft = ces rayons étant 

fuppofés rencontrer la furface MN, avec des directions tendantes 
à fe réunir avec l'axe, à la diftance f', & l'intervalle des deux 
furfaces étant fuppofé infiniment petit ou nul. On voit encore 
qu'à la place de F' on peut mettre f'. 

Quant au premier terme f', on peut mettre f" à fa place, 
pourvu qu'on ait égard à la différence qu'il y a entre ces deux 
quantités ; or - cette différence , c'eft - à - dire, f" — f'' = 

On aura donc Mf=f"~ m"f"f" 
Q")f"j", dont le premier terme exprime la diftance du foyer 
des rayons infiniment proches de l'axe , en faifant abftraélion 
de l'épaiiTeur de la lentille que forment les deux milieux S & T9 

la diftance du foyer des mêmes rayons, 
en ayant égard à l'épaiffeur, & le dernier terme ( m"R + Q" ) 
f"f"', ou Sf"f", en faifant m " R + h Q " = S , l'aberration occa
fionnée par les furfaces AB, HL, MN. 

481. Le rayon Nq" rencontrant la furface PO eft rompu par 
cette furface, & par conféquent au lieu d'aller couper l'axe en 
q", va le couper en un point q'" dont on détermine la diftance 
à la furface PO, en continuant de procéder comme nous avons 
fait jufqu'ici. 

Supposant que exprime le rapport de réfraction en paffant 

du milieu V dans le milieu X, nommant e" l'intervalle des deux 
furfaces MN, PO , & faifant Pq"= Mq" — MP = f" — 

il eft clair que la 



diftance f" du foyer des rayons infiniment proches de l'arc 
qui tomberaient fur la furface PO , avec des directions tendant 

e n <J"J = & que la diftance Pf'khf à laquelle 

le rayon Nq", coupe cet axe, après avoir été rompu, =? 

en faifant kkm'"{\ —m'") 

dont le terme f"f"Q exprime l'aberra-

tion occasionnée par la furface PO. 
Vu la petiteffe de ce terme, on peut y mettre f", dont la 

valeur efl - , a la place de f", èk/ 'à la place 

de /*". 
On peut encore faire en forte que le premier terme foit f° 

au lieu d'être f"; en remarquant que / ' " — f " = 

Ainfi Pq"> =/'" — mf'p'p" 
(m'"S-h Q"' ) f'"f'"' Le premier terme f"'exprime la diftance 
du foyer des rayons qui tombent infiniment près de l'axe fur la 
lentille compofée que forment les milieux S, T, V, abftraction 

faite de l'épaiffeur, p"' — m"p'p" 

la diftance du foyer des mêmes rayons , en avant égarai 
l'épaiffeur, &:( m'"S -f- £ ' " ) / ' " ' / ' " ' ou Tp'f", en faisant *wJ 
-I- Q>"= T, l'aberration produite par les quatre furiaces AB, 
HL, MN, PO. 

482. Qu'au-delà de la furface PO il y en ait une cinquième 
RS éloignée de PO du petit intervalle PR = e'", dont le rayon 
foit b", laquelle fépare le milieu X d'un autre milieu Y, on trou
vera , en le conduifant comme nous avons fait jufqu'à préfent, 
que l'expreffion de la diftance à laquelle le rayon Oq"'coupera 
l'axe, après avoir été rompu par cette furface, fera f"'-



étant le rapport de réfraction, en paffant du milieu 

X dans le milieu Y, <k fiv étant = 

j 

483. Enfin, s'il y a une fixieme furface CD) au-delà de cette 
cinquième RS, éloignée d'elle du petit intervalle RC=elV, dont 
c" ibit le rayon, laquelle fépare le milieu Y, où le rayon eft entré, 
d'un nouveau milieu Z , la diilance à laquelle le même rayon 
coupera l'axe, après avoir été rompu encore par cette furface, 
fera exprimée par f" 

fuppofant que 

foit le rapport de réfraction, en paffant dans ce nouveau 

milieu, & f" étant = 

484. Nous avons confervé k dans toutes les expreffions pré
cédentes , c'eft-à-dire, que nous avons fuppofé tacitement que 
le rayon rencontrait les furfaces réfringentes à la même diftance 
de l'axe : il eft facile de voir que cette fuppofition , qui pourrait 
être fautive fi le nombre des furfaces était plus confidérable, ou 
qu'elles ne fuffent pas très-proches l'une de l'autre, n'a rien que 
de très-permis, & eft fenfiblement vraie dans le cas que nous 
traitons, où les furfaces font en petit nombre , font très-proches, 
& de plus ont peu de largeur. 

Voyons préfentement comment au moyen de deux ou de trois 
lentilles de matières différentes, on parvient à former des objeéHfs 
exempts des aberrations de réfrangibilité & de fphéricité ; & 
commençons par chercher les moyens de détruire l'aberration 
de réfrangibilité, la plus confidérable des deux, tant dans les 
objectifs compofés de deux lentilles, que dans ceux qui font 
compofés de trois. 

485. P R O B L È M E III . Etant donnés les rapports de réfraction 
pour les rayons de différente efpece, dans deux ou trois matières 
différemment réfringentes , trouver la relation que doivent avoir les 



rayons des furfaces ou les diflances focales de deux ou it trois 
lentilles faites de ces matières, appliquées l'une contre l'autre, eu 
féparées par un très-petit intervalle,pour que l'objectif qui en réfulti, 
foit exempt de l'aberration de réfrangibilité. 

Comme il ne s'agit pour le préfent que de la variation cfo 
foyer qui provient de la réfrangibilité différente des rayons colorés, 
l'expreflion du foyer qui nous eft néceflaire pour la Solution du 
Problème, ne peut être que celle qui appartient aux rayons qui 
tombent infiniment près de l'axe. Or , déngnant par P le rapportde 
réfra&ion en paflant de l'air dans la premiere lentille, & par/1' 
le rapportde réfraction en palTant de l'air dans la féconde, on a, 
pour le foyer de ces rayons, dans le cas d'un objectif compofé 
de deux lentilles de matières différemment réfringentes, appli
quées l'une contre l'autre, ou du moins très-proches l'une de 
l'autre, & ayant toutes leurs furfaces convexes vers le point 

rayonnant, 

expreffion trouvée Note 588, & qui, fi elle ne 

l'avait pas été, le déduirait facilement de l'Art. 481. 
Maintenant pour anéantir l'aberration de réfrangibilité dans 

l'objectif dont il s'agit, c'efl - à-dire, pour que les foyers des 
divers rayons dont la lumière eft compofée co-incident, il eft 
évident que les rayons des furfaces des deux lentilles qui com-
pofent l'objectif, doivent avoir une relation telle, qu'en introdui-
iant, dans l'expreiîion du foyer, le rapportde réfraction pour 
les rayons de quelque couleur que ce foit, cette expreffion 
conferve toujours la même valeur. Donc P & P' étant iuppofés 
exprimer le rapport de réfraction pour les rayons moyens, fi 
l'on défigne par P ± dP & P'±.dP' le rapport de refraction pour 
les rayons les plus & les moins réfrangibles, il faut, pour détruire 
l'aberration de réfrangibilité, qu'en fubilituant dans la valeur 
de / " , P-hdP ôtP'-±- dP', ou P—dP & P' — dP1, à la. 
place de P & de P', cette valeur ne fouffre aucun changement, 
& que par conféquent on ait, en fubilituant, par exemple, 

cette equation, ( P — 1 ) 



qui fe réduit à dP 

équation qu'on eut également trouvée, en fubftituant P — dP 
& P'—dP'. 

486. Telle eft l'équation qui contient la relation que doivent 
avoir les rayons des iurfaces des deux lentilles, pour que les 
foyers de tous les rayons colorés co-incident ; de forte que lorf-
que cette équation a lieu, l'aberration de réfrangibilité eft nulle, 
quelle que foit la diftance de l'objet. 

487. Si l'on veut avoir le rapport des diftances focales des 
deux lentilles, que nous nommerons R & R', on fe fouviendra 

que 

qui donnent 

Or, pour avoir le rapport cherché, il ne s'agit que de fubftituer 

dans l'équation précédente, à la place de 

d'où l'on aura 

= 0, ou qui apprend que l'une des 

deux lentilles doit être convexe & l'autre concave , & que leurs 
diftances focales R & R' prifes positivement doivent être dans 

le rapport de 

488. La diftance focale de l'objectif compofé étant exprimée 

par 1 equation 

fi l'on fubftitue dans cette équation, à la place de • 

de fucceffivement leurs valeurs tirées de l'équation 

que nous venons de trouver, on aura 



qui donnent la durance focale de l'objectif compofe dans lequel 
l'aberration de réfrangibilité eft détruite. 

489. L'équation pour la deftruction de l'aberration de r é f r a n -
gibilité dans un objectif compofé de trois lentilles, ne fera pas 

pplus difficile à trouver. Car P & P' étant fuppofés exprimer 

le rapport de réfraction en paflant de l'air dans les deux pre
mieres lentilles, fi P" eft le rapport de réfraction en paffant 
de l'air dans la troifieme, on trouve facilement que le foyer des 
rayons infiniment proches de l'axe, le point rayonnant étant à la 
diftance a, eft exprimé par cette équation 

O r , pour que l'aberration de réfrangibilité foit détruite 

dans l'objectif dont il s'agit actuellement, il faut que P'—1) 

qui fe réduit à. dP 
, équa-

tion qui contient la relation que doivent avoir les rayons des 
furfaces des lentilles , pour que l'aberration foit détruite. 

490. Si l'on veut avoir la relation entre les diftances focales 
R, R', R" des lentilles, il ne s'agira que de fubftituer, dans 

l'équation précédente, à la place de de 

refpective-

ment , ce qui donnera 

s = o , qui contient la relation cherchée. 
491 . Si la troifieme lentille eft de la même matière que la 

premiere , l'équation trouvée ci - deffus devient 

& la dernière 

& lorfque ces équations auront lieu, 

l'aberration 



l'aberration de réfrangibilité fera détruite dans l'objectif compofé 
de trois lentilles dont les extrêmes font de même matière*. 

492. Quant à fa diftance focale, elle fera exprimée par ces 

equations 

ou 

Les lentilles qui compofent un objectif étant fuppofées très-
proches l'une de l'autre, ou même contigues, les équations que 
nous avons trouvées pour l'anéantiffement de l'aberration de réfran
gibilité, ne peuvent convenir qu'à cette hypothefe. Cependant 
il peut être néceffaire de favoir auffi détruire la même aberration 
dans un fyftême quelconque de lentilles placées à quelque diftance 
l'une de l'autre, & ayant même axe ainfi que les précédentes. 
Afin de trouver les équations néceffaires dans ce cas-là, nous 
ajouterons les Problêmes fuivans. 

* 699. Comme l'aberration de réfran
gibilité n'eft pas feulement produite par 
les furfaces des lentilles, & que l'épaif-
feur y contribue de fon côté , il eft 
vifible qu'en fe conformant à ce que 
nous avons di t , on ne détruit pas tota
lement l'aberration de réfrangibilité, & 
qu'il en refte encore une partie qui ne 
l'eft pas, puifque dans l'anéantiffement de 
l'aberration nous n'avons confidéré que 
l'effet des furfaces. Au refte , comme l'ob-
ferve M. d'Alembert, la partie de l'aber
ration, qui provient des épaiffeurs, fera 
toujours très-petite en elle-même, pourvu 
que les épaiffeurs foient petites , par rap
port aux rayons des furfaces ; car elle eft 
par rapport à l'autre partie de l'aberra
tion produite par les furfaces, du même 
ordre que l'épaiffeur eft par rapport aux 
rayons de ces furfaces. Ainfi fi l'on par
vient à détruire , ou du moins à dimi
nuer confidérablement la partie de l'aber
ration produite par les furfaces, l'autre 
partie qui réfultera des épaiffeurs, produira 
rarement un inconvénient fenfible. Il paraît 
donc qu'on peut fe difpenfer de chercher 
à détruire la partie de l'aberration réful-

tante de l'épaiffeur, vu que cette épaif-
feur eft pour l'ordinaire très-petite , & 
par conféquent l'aberration qui en réfulte. 
Cependant comme il fe peut arriver qu'on 
fe croye obligé de la détruire auffi , nous 
allons montrer comment on peut y par
venir. Nous ne nous occuperons que de 
l'objectif compofé de deux lentilles Répa
rées par un petit intervalle , cela fuffira 
pour faire voir comment il faudrait s'y 
prendre pour l'objectif compofé de trois. 

700. L'objet étant, ou pouvant être confi
déré comme infiniment éloigné , c'eft-à-
dire , a étant = 00 , fi l'on introduit dans 
le terme affecté des épaiffeurs qui se trouve 
dans l'expreffoin trouvée ( Art. 481 ) 
pour le foyer des rayons qui tombent fur 
une lentille à quatre furfaces, à la place 

de leurs valeurs, ce 

terme deviendra, après avoir été divifé 

par 



Fig. 562. 493. P R O B L È M E I V . Soit une lentille AB , que nous fup-
poferons convexe, dont les rayons des furfaces foient b & c, & dont 
R foit la diftancc focale pour les rayons moyens. Soit P le 
rapport de refraction pour cet rayons , en paffant de l'air dans cette 

lequel fe trouve également clans l'expref-
fion du foyer de la même lentille, donnée 
( Note 601 ) , les rayons des furfaces étant 
délignés, à cet endroit, par r,r', r " , r'". 

Or il eft clair que pour détruire l'aber
ration de réfrangibilité qui réfulte de l'épaif-
feur , il faut que l'on ait e d ( m"'m"m' 

Mais dans la fuppofition que la lentille 
foit compofée de deux lentilles particu
lières féparées par un petit intervalle, m 

ainfi e, e' , e" défignant l'épaiffeur de 
la premiere lentille, l'intervalle entre les 
deux lentilles, & l'épaiffeur de la féconde , 
l'équation générale précédente, pour la 
correction de l'aberration rél'ukante des 
épaiffeurs, deviendra pour le cas de la 
lentille ou objectif compofé de deux lentilles 
féparées par un petit intervalle , 

en nommant D la diftance focale qui eft 

comme on a vu 1 : 

& mettant par conféquent—à la place 

701. L'équation précédente fe change 

donc en celle-ci ed(P 

donc la différence de (P-i) 

de étant = 0 

aura enfin 

équation qui contient la relation que 
doivent avoir les épaiffeurs des lentilles 
& la largeur de leur intervalle, pour que 
l'aberration de réfrangibilité réfultante des 
épaiffeurs foit anéantie ( Voyez le troisieme 
volume des Opufcules de M. d'Alembert), 



lentille, & P - l - d P , P — dP le même rapport pour les rayons 
les plus & les moins réfrangibles. Supposons ensuite que de trois 
points E , F , G fitués fur l'axe de la lentille & peu éloignés l'un 
de l'autre, partent des rayons de différente efpece ; que ceux qui 
partent de F foient des rayons moyens, & ceux qui partent de E 
& de G des rayons de plus grande & de plus petite réfrangibilité. 
Soient E', F ' , G ' , les foyers correfpondans à E , F , G , le pre
mier E appartenant aux rayons les plus réfrangibles, F aux rayons 
moyens , & G aux rayons les moins réfranglbles. On demande la 
relation entre l'intervalle E G des points E , G d'où partent les 
rayons les plus & les moins réfrangibles, & l'intervalle E 'G ' des 
foyers de ces rayons, après avoir été rompus par la lentille. 

E' étant le foyer des rayons les plus réfrangibles qu'on fup-

pofe partis de E, on a 

& G' étant le foyer des moins réfrangibles qui font fup-

pofés partis de G. on a de même • 

retranchant cette dernière équation de la premiere, 

on a • dans laquelle 

fubftituant DF'Z & DF2 à la place de DE'xDG' & de DE x 

DG, & à la place de on aura 

équation qui contient la relation cherchée 

entre les intervalles EG, E'G'. 
494. PROBLÊME V. Soient fuppofées au-delà de la lentille AB Fig. 563. 

plusieurs autres lentilles A 'B ' , A"B", A ' ' 'B ' " , &c. ayant toutes 
même axe que cette lentille, & dont R', R", R '" , &c. foient les 
dlftances focales pour les rayons moyens, & foient P ' , P", P ' " , 
&c. le rapport de réfraction pour cette efpece de rayons, en 
paffant de l'air dans ces lentilles, & P' -+- d P ' , P" -+ d P " , P " ' 
+ d P ' " , &c. P ' — d P ' , P " — dP", P ' " — d P ' " , &c le même 
rapport pour les rayons les plus & les moins réfrangibles. 
Soient F", F ' " , F , v , &c. les nouveaux foyers que les rayons moyens 
ont fucceffivement en conféquence des réfractions qu'ils fouffrent 
en traversant les lentilles A'B' , A"B", A " ' B " ' , &c. & E", E " ' , 



Ëltf, &c. G", G'" , G , v , &c. ceux des rayons les plus & les moins 
réfrangibles , après avoir été rompus par ces mêmes lentilles ; foient 
enfin E"G", R'"G'", E' G'v, &c. les intervalles des foyers que ces 
rayons ont fucceffivement; on demande la relation qu'ont ces intervalles, 

Soient DF=a, DF' = r, D'F'== a', D'F" = r', D"P> 
= a", D"F'"=r", D'"F'" = a'", D'"Fv=r'", fo. De 

même que pour la premiere lentille la relation entre EG, E'G1 

eft exprimée par cette équation, E'G' = rr x 

la relation entre E'G' & E"G" pour la feconde fera 

exprimée par l'équation, E"G"= r'r' x i 

on aura de même pour la troifieme , 

& pour la quatrième, 

& ainfi de fuite. 

495. Si l'on fuppofe à préfent que tous les rayons, au lieu de 
partir de trois points différens E, F, G, partent du feul point 
F, de forte que ce foit pour lors un pinceau compofé de rayons 
hétérogènes qui parte de ce point, EG devient nulle, & les 
intervalles E'G', E"G", E'"G'", EiVG{V, &c. des foyers des 
rayons les plus & les moins réfrangibles, féparés d'abord par la 
premiere lentille, & écartés enfuite de plus en plus les uns des 
autres par les fuivantes, auront les expreffions qui fuivent. Le 
premier E'G', les rayons ayant traverfé une lentille,= rr x 

le fecond E"G", les rayons en ayant traverfé deux, 

le troifieme 

le quatrième E1'Gv = r"fï 

fuite. 
496. PROBLÊME VI. Étant données les pofitions de plufieurs 

lentilles qui ont même axe, & connaiffant pour chacune d'elles les 
rapports de réfraction des diverfes efpeces de rayons ; on demande 



la relation que doivent avoir les diftances focales de ces lentilles , 
' pour que les rayons de toute efpece qui viennent d'un point quel

conque , ou font parallèles , ne foient point féparés, après avoir 
été rompus par ces lentilles. 

Ce Problême fe réfoud généralement, en faifant l'expreffion 
de la difperfion des rayons qui répond au nombre de lentilles 
propofé = o , ce qui donne une équation qui contient la rela
tion que les foyers des lentilles doivent avoir pour que les rayons 
fortent de la dernière lentille fans être feparés. Ainfi on aura , 

dans le cas de deux lentilles, 

pour trois, -

= o ; pour quatre, 

& ainfi 

de fuite. 
497. Si l'on voulait avoir la relation que doivent avoir les 

diftances focales de deux ou de trois lentilles appliquées l'une 
contre l'autre, pour l'anéantiffement de l'aberrration de réfrangibi-
lité, on trouverait pour deux lentilles, 

étant = o , & pour trois , -

à caufe de r-+-a'= o , & de /vH-a" = o; 

équations qui font précifément les mêmes que celles des Arti
cles 487 & 490. 

Parlons maintenant à ce qui regarde l'anéantiffement de l'aber
ration de fphéricité. Cette recherche devient indifpenfable après 
les précédentes. Car ayant procuré aux objectifs l'avantage de 
ne plus donner de couleurs à leur foyer, on peut leur faire fup-
porter une plus grande ouverture, & par conféquent l'aberra
tion de fphéricité croiffant comme le carré du demi-diametre de 
l'ouverture, devient alors trop considérable pour qu'on puiffe 
fe difpenfer d'y avoir égard. Voyons donc ce qu'il faut faire 
pour la détruire dans les deux efpeces d'objectifs que nous avons 
confidérés. 

498. PROBLÊME VII. Deux ou trois lentilles de différentes. 



matières dont on connaît les puiffances réfringentes, étant appliquées 
l'une contre l'autre ou féparées par un très-petit intervalle, trouver 
l'équation néceffaire pour l'anéantiffement de l'aberration de Sphé-
ricité, dans l'objectif qu'elles compofent. 

Cherchons d'abord cette équation pour un objectif compofé 
de deux de ces lentilles , & pour parvenir à la trouver, prenons 
le terme qui exprime l'aberration de fphéricité dans la formule 
donnée Article 481 , qui convient aux objectifs à quatre fur-
faces, &: commençons par le développer, relativement à la fuppo-
fition de a = 00 , ce que nous allons faire en fuppofant d'abord 
l'objectif compofé de trois milieux différens , au fortir duquel 
les rayons repaffent dans l'air d'où nous les fuppofons venus. 

Ce terme par lequel l'aberration de fphéricité est exprimée 
généralement pour tout objectif à quatre furfaces, eft (m'"S 
-h Q'")f'"f'ho\\ ( m",m''m'Q-hmh'm»Q>-hm'"Q"-{- Q"1) 

f'"f"f. Soient P, M, P' les rapports de refraction en paffant 
de l'air dans le premier, le fécond & le troifïeme milieu dont l'ob
jectif eft compofé. Pour avoir les quantités Q, Q', Q", Q'", 

on obfervera que , dans la fuppofition de a = 00 , 

que de 

plus 

étant = • 
s * 

Ainû on aura Q = r 

- j s 

Et par conféquent ( « " ' a W ( ) + /»"V '0 ' - f - ,n ' "0» + Q'") 



expreffion de l'aberration de sphéricité pour un objectif à quatre 
furfaces, compofé de trois milieux, au fortir duquel les rayons 
repaffent dans l'air d'où on les fuppofe venus * ; f" qui eft 

exprimée par cette équation 

défignant la diftance focale des rayons qui tombent 

infiniment près de l'axe, abftraction faite des épaiffeurs. 
499. Pour que cet objectif devienne celui dans lequel nous 

nous propofons de détruire l'aberration de sphéricité, il eft clair 
qu'il n'y a qu'à fuppofer que le fecond des trois milieux qui le 
composent eft de l'air; alors il ne fera plus compofé que de 
deux lentilles de matières différemment réfringentes féparées par 
un très-petit intervalle, qu'on pourra même confidérer comme 
nul, fi l'on veut ; M fera alors = 1 , & la formule précédente 

* 702. Si l'on veut avoir l'expreffion de 
l'aberration de fphéricité pour une lentille 
fimple, il eft facile de la trouver. Par 
l'Art. 479, cette aberration eft exprimée 
en général par (m'Q -+- Q' ) f'f. Soit P 
le rapport de réfraction en paffant de l'air 
dans la lentille, & foit fuppofé d'abord le 
point rayonnant à une diftance finie. On 
a, les rayons étant fuppofés repaffer dans 

l'air, m'c=P; de plus m = — , & par 

conséquent • 

trouvera que 

On aura donc pour l'expreffion de 

l'aberration , dans une lentille fimple . 
après les multiplications & réductions 

néceffaires, 

dont la valeur eft exprimée par cette 

equation 

défignant la diftance à laquelle con

courent , au fortir de la lentille , les rayons 
infiniment proches de l'axe. 

703. Si a eft infini, alors l'expreffion de 

l'aberration eft 

prenant R 

pour défigner la diftance focale de la 
lentille, dont la valeur eft déterminée 

par l'équation 



de l'aberration fe changera en celle-ci qui appartiendra à l'objectif 

dont il s'agit, 

étant exprimée par l'équation 

Subftituant dans les derniers termes de 

cette expreffion, à la place de fa valeur & faifant 

les multiplications indiquées, elle devient enfin 

KKRR , prenant R pour désigner plus 

particulièrement la diftance focale. Cette quantité étant égalée 
à zero , fournit l'équation néceffaire pour détruire l'aberration 
réfultante de la sphéricité dans l'objectif compofé de deux len
tilles , foit qu'elles foient féparées par un petit intervalle, ou 
qu'elles foient appliquées l'une contre l'autre. 

500. P & P' ayant été prifes pour exprimer la réfraction 
moyenne, l'aberration qu'on détruit, par le fecours de la for
mule précédente, eft celle des rayons moyens. Si l'on voulait 
détruire l'aberration de rayons de quelqu'autre couleur, il ne 
s'agirait, pour pouvoir y faire fervir cette formule, que d'y 
fubftituer, à la place de P & de P', le rapport de réfraction 
qui appartient à cette efpece de rayons. 

501. Il n'y a pas plus de difficulté à trouver l'expreffion de 
l'aberration de sphéricité, & par conféquent l'équation pour 
l'anéantiffement de cette aberration dans un objectif compofé de 
trois lentilles. Pour procéder dans le même ordre que ci-deffus, 
prenons le terme ( m X H- Qv )fvf qui (Art. 483) exprime 
l'aberration de sphéricité pour fix furfaces, & faifons-en le déve
loppement relativement au cas de l'objectif compofe dont il eft 
actuellement queftion. 

Or, 



Or, {ni'X -H <2V ) ff == (mv m" (m'"S + Q " ' ) + ^ <2"' 
QT)/Ï/V = {m"m" (m"'m"m'Q-i-m>"m''(l'-\-m"/(l''-±- Q'" ) 
+ 4-//2v Q,v -h Qv) /*yv. D'où l'on voit que multipliant par m m", 
la quantité qui, étant multipliée par f"f"f", exprime l'aberra
tion pour quatre furfaces, & ajoutant m1 Q" + Qv, la fomme 
totale multipliée par f"f" donnera l'aberration pour fix furfaces. 

502. Mais comme on veut l'aberration pour trois lentilles 
féparées par un petit intervalle occupé par l'air, ou même appli
quées l'une contre l'autre, fi on repréfente par P" le rapport de 
réfraction en paffant de l'air dans la trofieme lentille , on aura P" 

== —— & P"= mv , & par conféquent m"m,v == 1 ; de forte 

que pour avoir l'aberration pour l'objectif compofé de ces trois 
lentilles, il ne s'agira que d'ajouter la quantité P"(Xv-h Q\ 
après l'avoir développée , à celle qui multipliée par kkRR, expri
me l'aberration de fphéricité (Art 499) pour l'objectif compofé 
de deux lentilles, & multiplier enfuite la fomme entière par f"f". 

dans la fuppofition 

qui eft celle dans laquelle il s'agit de trouver l'aber

ration ; & 

à caufe que 

ce qui donne 

étant 

Faifant les multiplications & réductions., on trouve que 



Ajoutant ces dix termes, qui font multipliés par kk, aux 
neuf qui multipliés par K K R R , expriment l'aberration de fphé-
ricité( Art. 4 9 9 ) pour un objectif compofé de deux lentilles, 
& multipliant la fomme par KKR'R' , on aura I'expreffion de 
l'aberration de sphéricité pour un objectif compofé de trois len

tilles , R' étant prife pour désigner la diftance focale de cet 
objectif. 

503. Si la premiere & la troisième lentille font de la même 
matière, il n'y aura qu'à écrire P à la place de P" par-tout 
où P" fe rencontre, & l'expreffion de l'aberration fera 

: kkR'R', R' qui eft déterminée par 

l'équation exprimant la diftance 

focale de l'objectif compofé. Faifant cette expreffion égale à 
zero, on aura l'équation pour l'anéantiffement de l'aberration 
de sphéricité, dans tout objectif compofé de trois lentilles, 
dont les extrêmes font de même matière. 

504. Ce que nous avons dit à l'Article 500 au fujet de 
l'anéantiffement de l'aberration de sphéricité par le moyen de la 
formule de l'Article 499, fe doit dire également de la correction 



de la même aberration par le moyen de celle- ci. 
Ayant donné ci-deffus ( Art. 496 ) les équations néceffaires 

pour l'anéantiffement de l'aberration de réfrangibilité dans un 
fyftème quelconque de lentilles placées à quelque diftance l'une 
de l'autre , nous ne pouvons nous difpenfer d'y joindre celles 
qui peuvent fervir à y détruire l'aberration de fphéricité. Nous 
en déduirons d'ailleurs de nouvelles formules pour la cor
rection de cette aberration dans les objectifs compofés. Afin de 
pouvoir remplir notre objet, nous allons mettre fous une forme 
particulière l'expreffion de l'aberration pour une lentille (impie 
que nous fuppoferons, avec M.r Klingenftierna Auteur de la 
méthode que nous devons expofer, convexe des deux côtés, 
& enfuite nous chercherons la forme que doit avoir une len
tille pour que l'aberration qu'elle produit foit la plus petite ou 
la plus grande poffible. 

505. Pour parvenir à mettre l'expreffion dont il s'agit, fous 
la forme que nous nous propofons, remontons à l'Article 479, 
& fuppofons que les rayons au lieu d'entrer dans un nouveau 
milieu au fortir de la lentille que forme le milieu S, repafîent 

dans l'air d'où ils font venus ; alors m' = — , & par consé

quent la lentille étant fuppofée convexe des deux côtés, Q' = 

en introduifant f' à la place de f, 

au moyen de l'équation on aura donc 

qui exprime l'aberration, 

Faifant les multiplications indiquées , cette expreffion devient 

On donnera à cette expreffion une forme un peu plus com
mode à employer , qui eft celle qui nous eft néceffaire , en 
joignant eniembïe les termes où b & c ont les mêmes dimenfion 



& réduifant chaque partie au moyen de l'équation • 

R défignant la difrance focale de la 

lentille. Or, l'on trouve 

Multipliant ces parties par leurs coefficiens refpetifs m, 
1 + 3m, 2 + 3m, 1 + m, les ajoutant enfuite & réduifant, on 

aura l'expreffion de l'aberration fous cette nouvelle forme, • 

506. PROBLÊME V I I I . Trouver quelle doit être la forme 
d'une lentille , pour qu'elle raffemble les rayons qui partent d'un 
point donné, à une diftance donnée, avec la plus petite ou la 
plus grande aberration poffible , & déterminer la quantité de cette 
aberration. 

Gardant les mêmes dénominations , on prendra la différence 
de l'expreffion précédente, en faifant varier b & c, ce qui don

nera 

mais à caufe que on a 

o : chaffant donc , au moyen de cette équation, les dif

férences db & dc, on aura 

équation qui fe change en celle-ci, 

de laquelle on tirera aifément, par le fecours de l'equation 
les rayons des furfaces de la len-



tille quon le propofe de trouver , lefquels feront b = 

fubftituant ces 

valeurs des rayons b & c dans l'expreffion de l'aberration de 
l'Article précédent, on aura, après les réductions convenables, 

pour la plus petite ou la plus grande aberration, 

On fera connaître ci-deffous les cas 

où cette aberration eft la plus petite ou la plus grande. 
507. Ayant déterminé la forme d'une lentille, qui, à pofi-

tions données du point rayonnant & du foyer qui lui répond, 
produife la plus petite ou la plus grande aberration, & de plus 
ayant trouvé la quantité de cette aberration, tachons de trouver 
une expreffion de l'aberration des lentilles qui s'éloignent de 
cette forme, telle que nous ayons le rapport de la forme de 
ces lentilles & celui de leur aberration, avec la forme & l'aber
ration de la lentille dont nous venons de parler. 

Soit fait pour abréger 

= q, & l'on aura pour déterminer les rayons b & c de la 

lentille de plus petite ou de plus grande aberration , 

Soient enfuite exprimés les rayons 

b & c des furfaces de toute lentille qui a la même diftance 

focale R, par 

équations dans lefquelles les valeurs de b & de c font telles 

que leur fomme foit ou 

comme cela doit être. 

Subftituant ces valeurs de & de dans la formule géné

rale de l'aberration de l'Article 505 , elle devient 



formule qui expri
me l'aberration d'une lentille dont les rayons des furfaces font 
b &: c ( le premier b appartenant à la furface tournée vers le 
point rayonnant) exprimés refpectivement par les équations 

a defignant 

la diftance du point rayonnant, f" la diftance du foyer des 
rayons rompu , & R la diftance focale de la lentille. 

503. Comme la quantité x détermine la forme & l'aber
ration de la lentille à laquelle elle appartient, puifqu'elle expri
me leur rapport avec la forme & l'aberration d'une lentille de 
même foyer, qui produit la plus petite ou la plus grande aber
ration, clans les mêmes pontions du point rayonnant & du 
foyer qui lui répond , M.r Klingenftierna nomme cette quan
tité l'index de la lentille. Si l'on fait pour abréger le calcul, 

l'aberration fera exprimée par 

509. Si dans les formules précédentes pour les rayons K 
l'aberration des lentilles, on fait x = o , elles deviendront celles 
qui expriment les rayons & l'aberration de la lentille de plus 
petite ou de plus grande aberration. Mais fi x n'eft pas = 0, 
ces formules donnent deux différentes formes de lentilles qui 
produifent la même aberration plus grande que la plus petite, 
ou moindre que la plus grande, & ces deux formes différentes 

font l'une & l'autre exprimées par les équations 

dans lefquels x eft prife pofiti-

vement pour une forme & négativement pour l'autre. Car dans 

la formule de l'aberration on 

ne trouve que le carré de x qui eft toujours le même, foit 
qu'on faffe x pofitive ou négative. 

510. En comparant l'expreffion générale de l'aberration 

avec l'expreffion de l'aberration la plus 



petite ou la plus grande • on voit que 

celle-ci eft moindre que l'autre, lorfque • h eft pofitive, 

& qu'au contraire elle eft plus grande, lorfque cette même 

quantité h eft négative , & x affez petite. Ainfi l'ex-

preflion eft celle de la plus petite aber

ration dans le premier c a s , & celle de la plus grande dans 
le fecond. Il eft encore évident que les aberrations les plus petites 
font toujours pofitives dans les lentilles convexes, & négatives 
dans les concaves , & que les plus grandes font au contraire 
pofitives clans celles-ci & négatives dans les autres ; c'eft-à-dire, 
que, dans le cas de la plus petite aberration , le rayon rompu, 
prolongé s'il eft néceffaire, rencontre l'axe avant le foyer géomé
trique, c'eft-à-dire, avant le foyer des rayons infiniment proches 
de l'axe, & après, fi elle eft concave ; & que dans le cas de 
la plus grande aberration, le rayon rompu , prolongé s'il eft 
befoin, rencontre l'axe après le foyer géométrique, fi la lentille 
eft convexe, & avant, fi elle eft concave. 

511. Si l'on fait l'expreffion générale de l'aberration = o , il 

en réfulte x = • Cette valeur de x étant 

fubftituée dans les expreffions des rayons b & c (Art, 507), 
donne la forme de la lentille dont l'aberration eft nulle dans les 
pofitions données du point rayonnant & du foyer qui lui répond, 

mais il faut que foit une quantité négative qui ne foit 

pas plus petite que la quantité h ou autrement la 

forme de la lentille ferait impoffible. 
512. P R O B L Ê M E IX. Soient plufieurs lentilles A B , A 'B ' Fig. 564. 

A"B", '''A B''' &C. de matières différemment réfringentes, ayant 
toutes pour axe la droite Q S . Soit un point rayonnant Q fitué 
fur cet axe, & foient f, f' , f", f'" , &c. les foyers fucceffifs 
des rayons infiniment proches de cet axe partis de Q , de forte 
qu'après avoir été rompus par la premiere lentille A B , ils coupent 
l'axe en f, & tombant enfuite fur la feconde A' B', ils rencontrent 
au fortir de cette lentille, cet axe en f', & ainfi de fuite. Soit 



enfin un rayon Q B tombant à quelque diftance de l'axe fur la 
premiere lentille A B , rompu par cette lentille & par les fuivantes 
en B , B ' , B " , B"' y &c. & rencontrant l'axe au fortir de chaque 
lentille, aux points q , q ' , q" , q '", &c. éloignés des foyers f", 
f' f", f'" &c. des petits intervalles qf, q'f' , q"f", q'"f'", 
&c. Il s'agit de trouver la valeur de ces petits intervalles ou aber-, 
rations. 

Soient P, P', P" y P'"' &c. les rapports de réfraction en 
paffant de l'air clans les lentilles; foient R, R', R", i?"', 
&c. les diftances focales de ces lentilles, & .Y, A-', X",X'", 
&c. leurs index. Soit nommée a la diftance Q^i du point rayon-. 
nant Q à la lentille A B, & r la diftance Af du foyer des rayons 
infiniment proches de l'axe partis de ce point, à cette lentille. 
Soient de même a1 & r1 les diftances f A'& A'f des foyers cor-
refpondans f '& f" à la feconde lentille A/B'; a" r" les diftances 
fiA", A"f" des foyers correfpondans / ' ' & /'" à la troifieme "̂ "; 
a '" ck r'" les diftances f"A'" & ^ " J ' " d e / " & de / '" à la qua
trième A ' " B " ' , &c. Soit enfin la diftance AB, dont le point 
i? où tombe le rayon QB fur la premiere lentille AB, eft 
éloigné de l'axe, = k; les diftances des points £'., B\B'"y 

&c. où ce rayon rencontre dans fon trajet les lentilles fuivantes. 

de fuite. 
513. Par l'Article 508, l'aberration qf la premiere lentille 

eft exprimée par h étant : 

514. Qu'on conçoive actuellement que du foyer f'appar
tenant à la féconde lentille A'B' & correfpondant à f, parte un 
rayon f'B' qui , après s'être rompu en B' en traverfant cette 
lentille, rencontre l'axe au point g éloigné de f du petit inter
valle f g. On aura ce petit intervalle fg, c'eft-à-dire, l'aberra
tion de ce rayon que nous venons de fuppofer partir de f', = 

en mettant, dans la formule 

générale de l'aberration, à la place de k, r' à la place 

de a, 



de a, a' à la place de r, &: R' à la place de R , A' = 

•pC7+ ^ p L r y r , & ^ = i -H-pr, à la place de A & de g-. 
Cette aberration fg ajoutée à l'aberration qf de la premiere len
tille déjà trouvée, donnera leur fomme qg; mais qg : q'f' : : A'f'1 : 
^'/'*, comme on le démontre facilement, c'eft-à-dire, : : a!- : 
A Donc l'aberration q'f' produite par la réfraction des deux 

k^sAB,A>B', = ^xqg^^lJ^(-/-+A 

515. Si de même l'on conçoit qu'il parte du foyer f" appar
tenant à la troifieme lentille A"B", un rayon f'B", qui , après 
avoir été rompu par cette lentille, en B", rencontre l'axe en 
un point g' éloigné de f' du petit intervalle f'g' ; ce petit 

intervalle ou aberration f'g' fera = ^f^gsr ( „» Jr-> -+-A"-H 

*»*•»), A» étant = - ^ -+- - ^ p t i y & 5" = i -*- -W > 
& cette aberration ajoutée avec l'aberration f''q" des deux pre
mieres lentilles que nous venons de trouver , donnera leur 
fomme g'q', qui eft à l'aberration f"q" des trois lentilles AB 3 

A'B1, A"B", comme a"2 eft à /"a ; d'où l'on aura l'aberra-

tion = - i i i i - [ - ^ ( -R— + A -4- g** ) + 

516. On trouvera de la même manière l'aberration q'"f'" 
produite par la fphéricité des quatre lentilles AB, A'B' ,A"B"; 

A'"B'" , & l'expreffion de cette aberration fera ——— * 

a,1a"-r"
î R" . d'V",:"'1 

i^~7rr + A'" -f- g»'**"'») ] , A'" étant = - p ^ — - * " 

'4Tpm- i y » ** 8"'— 1 ~>~ 7,777-* On comme on trou
verait l'aberration de fphéricité d'un plus grand nombre de lentilles. 



517. On observera que p & q qui entrent dans l'expression 
des rayons des surfaces des lentilles, auront les valeurs suivantes: 

pour la premiere lentille, p 

pour la seconde , = -

pour la troisieme, 

pour la quatrième, p'" 

& ainsi de suite. Nous avons 

accentué p & q pour les distinguer. On conçoit que c'est pour 
la même raison que nous en avons fait autant de h & de g. 

518. Si l'on veut avoir l'expression de l'aberration pour deux 
ou trois lentilles appliquées l'une contre l'autre, le point rayon
nant étant supposé infiniment éloigné, on trouve pour deux 

lentilles , a étant = 00 , 

& pour trois lentilles, 

à cause que l'on a non-seu

lement r + a = o , mais encore r' + a" = o , outre la sup-
position de a = 00. 

519. Les formules précédentes ont été trouvées dans la sup-
position que les lentilles soient convexes , que les points de 
concours des rayons incidens foient placés avant ces lentilles, 
& les foyers des rayons rompus au-delà, du côté où vont les 
rayons, comme la Figure le fait voir. Mais ces formules s'appli
quent également à tous les cas, quels qu'ils soient, en chan
geant les figues des quantités qu'elles renferment, suivant qu'il 
sera nécessaire. 

520. PROBLÈME X. Étant données les positions & les distances 
focales de plusieurs lentilles, trouver les formes qu'elles doivent 
avoir pour que les rayons qui viennent d'un point situé sur 
l'axe de ces lentilles, soient réunis, après toutes les réfractions, 





au dernier foyer, sans aberration si cela est possible. 
Si on se rappelle ce qui a été dit sur la fin des Articles 499 

& 503 , on voit que pour resoudre le Problême, il ne s'agit que 
d'égaler à zero l'expression de l'aberration, qui appartient au 
nombre de lentilles proposé, & de refoudre ensuite l'équation 
qui en résulte pour la relation entre les index x, x',x", x"', &C. 
de toutes ces lentilles ; & comme la relation entre tous ces index 
fe trouve renfermée dans une seule équation, il est clair qu'on 
peut en prendre quelques-uns à volonté, en se donnant de garde 
toutefois de faire aucune supposition qui conduise à en trouver 
quelqu'un d'imaginaire. Ayant ainsi déterminé les index, on aura 

aussi-tôt les rayons des surfaces, au moyen des équations -

de l'Article 507, & par 

conséquent les formes des lentilles , r désignant la même chofe 
que f' à l'endroit cité. 

511. Si aucun des index x, xr, x", x'", &c. n'avait de 
valeur réelle, ce qui arriverait si ayant passé tous les termes de 
l'équation du même côté, ils avaient le même s igne , ce serait 
une marque que le cas proposé ferait impossible. 

522. A ne considérer que le point de l'objet finie dans l'axe,-
& ceux qui en font infiniment voisins , il doit résulter des for
mes que donnent les diverses méthodes que nous avons expo-
sées, les images les plus distinctes. Quant aux autres points, 
quoiqu'ils participent plus ou moins à l'avantage d'être repré
sentés plus nettement que dans les objectifs simples, à propor
tion qu'ils font moins ou plus éloignés de ceux-ci, leurs images-
n'auront pas toute la distinction dont elles font susceptibles, 
& qu'on peut leur donner en faifant quelque changement aux 
courbures que les méthodes précédentes font trouver. On a 
cependant lieu de croire que ce changement n'est pas si impor
tant qu'il peut le paraître, & que le degré de distinction quê
ta repréfentation des points de l'objet éloignés de l'axe peut y 
gagner, n'est. pas considérable. Quoiqu'il en soit, nous ne de
vons pas laisser ignorer en quoi ce changement consiste. Dans 
cette vue, nous allons nous occuper des aberrations des rayons 
Qui viennent des points de l'objet situés hors de l'axe de l'ob-

Hhh ij 



jectif, & pour plus de généralité, nous nous attacherons à 
ceux qui ne font point dans des plans qui passent par cet axe. 

523. Comme le premier pas qu'il y a à faire dans ces recher
ches , est de déterminer la route des rayons, après avoir tra
verse l'objectif, & que nous avons befoin pour cette détermi
nation de la formule donnée, Article 478, nous la mettrons, 
pour rendre le calcul un peu plus simple, sous cette forme/— 

en faisant 

exprimant le rapport de réfraction en passant de l'air dans le 
milieu où entrent les rayons, & / étant déterminée par l'équa
tion Nous devons avertir que pour abréger 

nous désignerons par df le second terme de la formule dont il 
s'agit précédé de son signe. 

Fig. 565. 524. P R O BLÊME XI. Le point rayonnant ou le point de 
concours Q des rayons qui tombent sur une surjace sphérique 
réfringente A B , étant non fur l'axe de cette surjace , mais sur une 
droite BQ qui fait un petit angle donné avec cet. axe, soit a A 
un de ces rayons qui tendent au point Q , lequel tombe sur la 
surjace A B en un point quelconque A ; trouver quelle est la route 
de ce rayon, après avoir été rompu _, ou, ce qui revient au même, 
déterminer le point q où il va couper le plan B C Q qui passe par 
la droite BQ & par l'axe B C. 

Il est évident que la solution du Problême se réduit à trouver 
la valeur de l'angle qBC & la longueur de Bq. 

D'abord, il est clair que le rayon rompu Aq sera dans le 
plan du rayon incident AQ & de la droite QCB' menée par 
le centre de la surface réfringente, & que considérant cette 
droite B'Q, comme nous avons fait ci-devant l'axe BC, il ne 
s'agira, pour avoir le point q où le rayon rompu Aq coupe cette 
ligne, que de fubftituer dans f + df, B'Q à la place de a, 
& le carré de la perpendiculaire AG' menée sur B'Q, à la 
place du carré de k. Cherchons donc les valeurs de AG12, 
& de B'Q. 

Soit abaissée la perpendiculaire Ag sur le plan BCQ, & 
la perpendiculaire AG sur l'axe BC, & soient menées gG 
gG', qui seront l'une perpendiculaire à l'axe BC, & l'autre à 



B'Q. Soit BC = b, BQ = a, AG = k, l'angle AG g que 
l'arc de grand cercle AB sur lequel est le point d'incidence A, 
fait avec le plan BCQ, = x , & l'angle QBC = h. 

On aura A g = k fin. x, gG = k cof.x, l'angle gCG 

qui donnent 

l'angle gCG = & par conséquent g-G' = 

à cause que -

Ainsi on aura 
Il ne reste plus que B'Q à trouver. Or B'Q == B'C + CQ 

& l'on trouve au moyen de l'angle QBC & de fes côtés QB 
t t i 1 1 

Donc 

Ces valeurs de AG'2 & de B'Q étant fubftituées dans 
f+df à la place de kk & de a , donneront la valeur de B'q 
qu'il nous importe de connaître. Sur quoi nous ferons obferver 

que le terme — — d e la valeur de B'Q étant très-petit, on 

peut le dispenser de l'introduire dans le petit terme df, de forte 
qu'il n'y aura d'autre substitution à faire dans ce terme que celle 
pe la valeur de A G'2. 

Pour avoir ce que devient f par la substitution de la valeur 
de B'Q à la place de a, il ne s'agit que d'ajouter à f la 
petite quantité dont elle augmente par la substitution de a + 

-£—dans son expression ; or , cette petite quantité se trouve 

facilement en retranchant de l'expression de f où a + 

aura été substituée, celle où elle ne l'aura point été: & l'on 

trouve que cette petite quantité ou différence = 

f deviendra donc f + donc enfin on aura B'q = f + 

La position du point q fur la ligne B'Q étant connue, il 
eft facile de trouver la valeur de l'angle qBC & la longueur 
de Bq. 



430 T R A I T É D ' O P T I Q U E . 
Supposons que f soit le point où un rayon qui tombe sur la 

surface- réfringente en B avec une direction tendante en Q, cou 
pe le diamètre B'Q après avoir été rompu, il est clair que les 
trois premiers termes de B'q qui ne renferment point k, expri
meront la valeur de B'f ; que de plus le sinus de fBC aura. 

pour valeur —j—, & que par conséquent cet angle fBC fera 

exprimé par -p -̂ {— — -p\). Pour connaître qBC, il ne 

reste donc plus que de trouver la valeur du petit angle fBq, 
O r , ce petit angle étant égal à la différence des angles BqB1, 

BfB', a pour valeur qf**B' = ^ x QCB *BC ou ff K 

•jZJ = qfx -S : mais qf est exprimée par les deux derniers 

termes de la valeur de B'q ; multipliant donc ces termes par 

on aura 
h r* 

•A, & les retranchant ensuite de la valeur de fB C 

l'angle cherche qBC =-.y — - j - (77 — y,)— - jfs 

_ _ (p~l)hkk 

Quant à la valeur de Bq, elle fe trouve en retranchant de 
B'q la différence de Bq à. B'q ou BC + Cq qui eft exprimée 

généralement par qBC2 x — BC -+- BqC% x — Cq= 

—~X
 2cg" q • Mettant donc dans cette différence -y à la place 

de qBC qui. en cette rencontre l'exprime avec une exactitude 
suffisante , / à la place de B'q , & / ' — b à la place de Cq, 

r> T>I bfhh nl eh h r 

on 'dura Bq = Bq — %pt-{f_jy = B 9 — "V = / -
IL (A L.\ lh — fHP-1)hh ff(P-x)hkco<.x 
3.P \ ff aa ' a t l %PPs PPgs 

- v
 Dn - — , en substituant la valeur de B'q. 

p — 1 
Cette valeur de Bq peut se simplifier en y mettant—p-— 

(y — -j ) à la place de -L — —-, qui lui est égale, à cause 

que y — - = _ _ , & q u e 7 - H T = T — T , . & l'on 
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trouve enfin que Bq = f— 

525. PROBLEME XI I . Les Suppositions du Problème pré- Fig. s66. 
cèdent subsistant , soit le milieu dans lequel les rayons sont entrés, 
terminé par une seconde surface sphérique HL très-proche de la pre-
miere, & ayant même axe, en forte que ce milieu forme une lentille 
ABHL, au sortir de laquelle les rayons repassent dans le milieu 
d'où ils sont venus ; trouver le point où le rayon A q ira rencon
trer le plan Q B C , après qu'il aura été rompu par la surface HL« 

Il eft évident qu'on aura le point cherché q' si-tôt que l'on 
connaîtra Hq' & l'angle q'HÉ , & que pour avoir la valeur 
de cette ligne & de cet angle, il ne s'agit que de fubftituer 
dans les valeurs précédentes de Bq & de qBC, le rayon c 

de la surface HL à la place de b, -p à la place de P, l'angle 

qHE à la place de QBC ou h, & H q à la place de a, observant 
de plus d'introduire f' déjà prise pour désigner la distance du foyer 
des rayons infiniment proches de l'axe , à la place de f dans la 
valeur de B q. Car il est clair , qu'au moyen de ces substitutions, 
les valeurs de Bq & de qBC deviendront celles de Hq' & de 
q'HE. Nous ne parlons point de rien changer à k & àx, parce 
que, outre que les deux surfaces font supposées très-proches, 
les rayons AQ, Aq ne font qu'un petit angle entr'eux & avec 
le plan BAC, & que par conféquent les distances de A & L à 
l'axe different très-peu l'une de l'autre de même que les angles que 
les plans ABC, LHE font avec le plan QBC, & que d'ailleurs 
ces distances & ces angles n'entrent que dans de très-petits 
termes. 

Nommant e l'épaisseur BH de la lentille, & df les petits 
termes de la valeur de Bq, il est clair que Hq z=[-\-df-~ 

e, à peu près, & que désignant par les petits termes 

de la valeur de qBC, on aura l'angle qHE = 

l'angle BqH étant = 

f' devant être introduite dans la valeur de Bq à la place 



de f, il faut obferver de mettre f + df — e à la place de 

f, dans l'équation y = —~ h y qui l'exprime, ou, ce qui 

revient au même, appliquer kf la petite quantité dont fa valeur 
change par cette substitution. Or , on trouve facilement que 

cette petite quantité est . Ainsi on aura pour 

la partie de Hq' qui répond à f dans la valeur de Bq,f + 

Les autres termes de la valeur de Hq' qui répondent aux 
trois derniers de celle de Bq, fe trouveront en faifant, 

outre les substitutions de y à la place de P, de b' à la place dec, 

de y à la place de h, & de f' à la place de f, celle de -j 

dont la valeur est: ~ — ~ , à la place de — , & celle de y dont 
P i 1 

la valeur efl: —-, y analogue à celle de —, à la place de 

— ; de forte que ces derniers termes de la valeur de H q' feront 

La valeur entière de Hq' fera par conséquent f' 

Il ne nous reste plus qu'à trouver l'angle q'HE , c'est-à-dire, 
à faire en forte que l''expression de l'angle qBC devienne 
celle de cet angle. Or, il ne s'agit pour cela que de substituer 

dans le premier terme -j de la valeur de qBC, -y à la place 

de P, ou P à la place de ou plutôt-

L 

place de h, & dans les autres termes, y à la place de h, g' 
à la 



à la place de g, & s' à la place de s , outre la substitution de 

à la place de P ; & l'on aura l'angle cherché q'HE = h + 

526. Comme les lettres g, g', s, s', qui se trouvent dans 
ces expressions de HQ' & de q'HE, n'ont été employées que 
pour abréger les détails des calculs, il faudra les faire évanouir, 
en remettant leurs valeurs qui se tirent des équations 

ci-devant ) , 

& l'on aura alors 

Ou, faisant E = 

517. PROBLÈME X I I I . Supposant une féconde lentille MNOP FiS- 567« 
d'une' matière différente de celle de la premiere , extrêmement voifine 
de cette premiere & ayant même axe, trouver en quel point le rayon 
rompu par la premiere lentille fuivant L q ' , rencontrera le plan 
QBC, après avoir été rompu par cette féconde lentille M N O P . 

Il eft vifible que fuppofant q'" le point cherché , la que-
ftion fe réduit à trouver la valeur de Pq'" & celle de l'angle 

I i i 



q'"PC; or ces deux valeurs font aifées à trouver au moyen de 
de celles de Hq' & de q'HC. Tout fe réduit, comme on va 
voir, à quelques substitutions. 

Soient b1 & c' les rayons des surfaces MN, PO de la lentille 
MNOP, P' le rapport de réfraction en passant de l'air dans cette 
lentille, e" l'épaisseur MP de cette lentille, e' le petit inter
valle HM des deux lentilles. Soit de plus Hq' trouvée ci-
dessus , désignée par f + df , & q'HC par h + dh. On aura 
Mq'=f' + df — e1, à très-peu près, & q'MC= h + dh 

-+- -jr. Soit enfin désignée par f'" la distance du foyer des 

rayons qui tombent infiniment près de l'axe sur cette lentille 
avec des directions concourantes à la distance f'. La valeur de 

f" se tire de cette équation 

Tout cela fuppofé , il est clair que si l'on substitue P', b' , 
à la place 

de P, b , c e, a, A, f' respectivement, on convertira les 
valeurs de Hq & de q'HC dans celles de Pq'" & de q'"PC. 

Si l'on cherche d'abord le terme de la valeur de Pq'" qui 
répond à f dans celle de Hq' , il efl: aile de voir crue ce 
terme doit être compofé de f & de la perite quantité dont 
l'on trouve que l'expreffion de f'", dans laquelle f' + df' —e1 

a été substituée, diffère de celle qui ne contient que f' ; or on 

trouve aisément que cette quantité est Ainsi 

le terme de la valeur de Pq'", qu'on c h e r c h e . fera f'" +• 

Q u a n t aux petits termes de la valeur de Hq', on les rendra 
propres à compléter l'expreffion de Pq'",. en substituant à la 

place de P, b, e , q, a,f',-j,E9F9 leurs correspondantes 



petits termes qui doivent compléter la valeur de Pq"' feront — 

Ainsi la valeur entière de Pq ' " fera f"' 

L'angle cherché q'"PC se trouvera par des substitutions sem-
blables. La premiere partie de sa valeur qui répond à h dans 

celle de Ha , est h 
& l'autre partie qui consiste dans les petits termes qui répon

dent à ceux de Hq' , est 

par conséquent la valeur entière de cet angle fera h 

528. Si le rayon avait encore à passer au travers d'une troi- Fig. 568. 
sieme lentille mince RSVT d'une matière différente des deux 
autres, féparée de la seconde par un petit intervalle, & ayant 
même axe que cette seconde lentille & la premiere, il eft 
évident qu'on trouvera, par un procédé semblable au précédent, 
le point q' où ce rayon rencontrera le plan QBC, après avoir 
été rompu par cette troisieme lentille, c'est-à-dire , la longueur 
de Sq' & l'angle q 'SC. 

Soit P" le rapport de réfraction en passant de l'air dans cette 
lentille; b" , c" les rayons de ses surfaces RT, SV; e'" son 
épaisseur RS; e'" le petit intervalle PR de cette lentille & 
de la seconde. Soit de plus désignée Pq'", que l'on vient de 
trouver, par f'" + df'" , & l'angle q'"PC par h + dh. On aura 
Rq'"= f'" + df'"— e"' , à très-peu près, & l'angle q"'RC 

= h + dh -h -̂ 777-. Soit enfin f' la distance du foyer des rayons 

infiniment proches de l'axe, qui tombent fur cette lentille avec 
des directions concourantes à la distance f"', & qui est par 
conséquent la distance du foyer des mêmes rayons, après 
avoir traverfé les trois lentilles. La valeur de fy se tire de 

Iiiij 



l'équation dans laquelle 

On trouve que la partie de Sa" qui répond à / ' dans la 
valeur de Hq' eft fr 

Et le refte de la valeur de Sgr compofé des petits termes 

analogues à ceux .de la valeur de Hq', eft 

Et par conféquent la valeur entière de Sqv fera 

Quant à l'angle qrSC, on trouve que fa valeur eft h + 

529. On doit faire attention que les termes qui fuivent le 
premier dans ces expreffions & dans celles des lignes & des 
angles qui donnent la position des points q', q'" , n'expriment 
pas tous l'aberration ou le petit changement qu'occafionnent 
dans la pofition de ces points, la diftance k du point d'inci
dence à l'axe de l'objectif & Tangle h que la ligne fur laquelle 
eft le point de concours des rayons incidens, fait avec l'axe. 
Il faut excepter le premier de ces termes dans les expreffions de 
Hq' & de q'HC; le premier, le fécond & le troifieme, dans 
celles de Oq"' & de q"'OÇ; & le premier, le fécond, le 
troifieme, le 4>e & le j . c , dans celles de Sq* & de fSC. 
Ces termes-ci expriment Je petit changement que les épaif-



feurs des lentilles & leurs intervalles font éprouver à la di-
ftance du foyer des rayons infiniment proches de l'axe, & aux 
petits angles q'HC, q'"PC, qvSC. 

530. Si Ton fuppofe le point de concours des rayons incidens 
infiniment éloigné, les expreffions précédentes fe fimplifieront.Dans 
cette fuppofition, / ' devient la diftance focale de la premiere 
lentille, ['" celle du fyftême de cette premiere lentille & 
de la féconde, & f celle du fyftême des trois lentilles. Défi-
gnant d'une manière plus particulière ces diftances focales par 

R,R, R', elles feront déterminées par ces équations -

De plus E fera = ( 

53i.Repréfentant enfuite par A le deuxième, le troifieme & 
le quatrième termes de la valeur de Pq'", & pari? le deuxième, 
le troifieme &le quatrième tetmesde la valeur de l'angle q'"PC, 
dans lefquels/", j ' , &c. doivent être modifiées par la fup
pofition aftuelle de a = 00, nous aurons pour déterminer la 
pofition du point a'", 

532. De même faifantla fomme des deuxième, troifieme , qua
trième , cinquième & fixieme termes de la valeur de Sq* =C, 
& la fomme des termes femblables de celle de qvS C, = D, 
/ , / ' , / " , &c. qui entrent dans ces termes, étant modifiées par 

(E + E')hkk. 



la fuppofition de a = oo , nous aurons Sf = R'— C — R'1 

Sachant déterminer la route que les rayons partis d'un point 
quelconque de l'objet fuivent après avoir traverfé une ou plusieurs 
lentilles voifines l'une de l'autre, il eft facile de découvrir de 
combien ils s'écartent les uns des autres & par conféquent de dé
terminer la grandeur de l'image de ce point, ou, ce qui revient 
au même, le degré de confuhon qui règne dans cette image, la 
grandeur de l'efpace qu'elle occupe en étant la mefure. Cette 
détermination eft d'autant plus importante, qu'elle nous mettra à 
portée de favoir quelle diminution les proportions qu'on peut 
établir entre les courbures des furfaces des lentilles dont les 
objectifs font compofés, peuvent occafîonner à la grandeur de 
l'image de chaque point de l'objet & par conféquent à la confu-
fion de cette image, au cas qu'elle ne puifle pas être réduite à un 
point, comme cela devrait être pour que le point de l'objet 
auquel elle appartient Rit repréfenté avec une parfaite netteté. 
Cherchons donc quelle eft la grandeur de l'image d'un point quel
conque d'un objet, ik bornons nous pour le préfent à l'objeftif 
compofé de deux lentilles, l'objet étant fuppofé infiniment éloigné. 

533. Lorfque le point rayonnant eft dans l'axe, l'efpace qu'oc
cupe l'image de ce point eft facile à déterminer. Faifons h = 0 
dans la valeur de Pq'" de l'Article 531 , elle devient R —A 
— ( .F-f- F')kkRR qui exprime ladiftance du foyer des rayons 
«mi viennent du point dont nous parlons , & tombent fur l'ob
jeftif à la diftance k de l'axe, & le terme (F -h F) kkRK 
exprime l'aberration TT' de ces rayons. Donc (Note 6^3) filon 
fuppofe que k fbit la moitié de la largeur de l'objeftif, le diamètre 
du petit cercle qui forme l'image du point de l'objet fitué fur 

l'axe de cet objeftif, fera & par ce qui a été établi 

dans la même Note, cette image fera placée au quart de lin-
tervalle TT' précifément comme fi l'objeftif était fimple. 

534. Quant aux points de l'objet fitués hors de l'axe, la 



détermination de l'efpace qu'occupe l'image de chacun de ces 
points eft un peu plus difficile. Soit imaginé en X à l'endroit 
où fe forme l'image du point de l'objet fitué dans l'axe, un plan 
perpendiculaire à cet axe, fur lequel l'image entière de l'objet 
fera reçue , & foit Xx la feéfion de ce plan ( qu'on peut 
nommer le plan de l'image ) avec le plan qui paiTe par l'axe g' * 9" 
de l'objectif" & par la droite fur laquelle eft le point dont 
on veut confidérer l'image. Il eft clair qu'il ne s'agit que 
de favoir déterminer le point où un rayon quelconque Pq'" 
du faifceau qui vient de ce point, rencontre le plan de l'image, 
pour pouvoir découvrir l'efpace occupé par tous les points 
ou les rayons de ce faifceau qui tombent fur la furfacë 
entière de l'objeftif, rencontrent ce plan, & par conféquent 
connaître la grandeur de l'image. Et comme on fait déjà 
calculer la pofition & la longueur de ce rayon} on aura bientôt 
trouvé le point cherché. 

Soit abaifTée la perpendiculaire Oo fur le plan quipafTe par 
l'axe PF de l'objeétif & par l'axe du faifceau des rayons inci-
dens j foient menées oP, qu'on peut regarder comme perpen
diculaire à l'axe PF, & oq'" que l'on prolongera jufqu'à ce 
qu'elle rencontre en un point y la droite Xx ; 6k foit menée 
enfinyq perpendiculaire à Xx, qui foit rencontrée enq par Oq'" 
prolongée} on aura les triangles femblables Poq"' xyq'", qui 

donneront xy = & les triangles fem

blables Ooq'" 9 q'"yq, qui donneront yq = 

Et comme Oo = k fin. x , & Po = k cof. x, & 

que oq'" ne diffère gueres de R , on aura xy = 

Pour avoir xy 8tyq qui doivent faire connaître le point cher
ché q où le rayon Oq rencontre le plan de l'image, il ne 
refle plus que d'avoir la valeur de la petite droite q' x & de 
la fubftituer dans les expreffions de ces deux lignes. Or on 
aura facilement la valeur de cette petite droite, en faifant Pt 
t=P T\ &PG= PF= R, enforte que tG foit la petite quan-



tité A de la valeur de Pq'". Car comme q'"t eir connue puif-
qu'elle fe trouve avoir pour valeur les termes de la valeur de 
Pq'" affeâés^de-M, de hk & de kk, il ne s'agira pour avoir 
q'"x, que d'en retrancher ** qui efl: facile à connaître. 

Mais xt peut être regardée comme égale à XT ( ou i 77') 
moins le finus verfe de l'angle q'"PT pour le rayon PX ou 

R j la valeur de y '"* fera donc ?'"r— £ 7 T + - ^ . 

Connaiflant q'"x, nous avons donc xytkyq, & parconfé-
quent la pofition du point q nous ferait parfaitement connue, fi 
l'expreffion de q'"PT contenant une petite partie dans laquelle 
entrent k & x > le point x n'était pas variable. Au lieu de rap
porter à ce point la projection y du point q , nous ferons donc 
obligés de la rapporter à quelqu'autre point qui foit fixe & inva
riable tel, par exemple , que le point x ou une droite f\ 
menée parallèlement à l'axe des rayons incidens, lequel fait 
avec l'axe PF l'angle /z, rencontre la droite Xx. 

A caufe de la petitefle de l'angle xPx exprimé par les petits 
termes de la valeur de l'angle q "PT qui lui même eft petit, 
xx eil égale au produit de cet angle xPx multiplié par Px 
ou R. Nous aurons donc pour déterminer entièrement la pofi-

tion du point q , xy = xPx x R + 

dans lefquelles il ne s'agit ' plus que de fublhtuer 

les valeurs de xPx & de q'"x. 

Mais la valeur de xPx eft — B-h 
& celle de q'"x ell:, comme 

nous avons vu , q"'t — % TT'•+• 

en fubitituant d'abord à la place de q"'t fa valeur R2 ( 

& à la place de 7 T ' , fa valeur R2 ( F-± F') k k , prenant k pour 
défigner 



déhgnerla moitié de la largeur entière dei'ouverture de l'objectif, & 

enfuite à la place de fa valeur - Nous aurons 

donc enfin xy = — i?R-h ( F-\- F' ) 

ou, prenant le petit intervalle xs Fig. 570. 

= £ R , & nommant sy, u, u = R ( F-h F' ) ( lô — $ Ak1) 

que nous nommerons ç, 

Ces deux droites font les coordonnées de la courbe tracée 
fur le plan de l'image par les rayons qui formaient avant d'être 
rompus par la furface extérieure de l'objectif & par fes autres 
furfaces, une fui face cylindrique oblique dont l'axe failait avec 
celui de l'objectif, l'angle h, & dont la rencontre avec cette 
premiere furface de l'objectif, était une circonférence dont k 
était le demi-diametre -7 &: i'efpace qu'occupent toutes les cour
bes que produifent de même les rayons qui compofent toutes 
les furfaces cylindriques qui font comme les élemens du faifceau 
des rayons incidens , formera l'image du point de l'objet d'où 
vient le faifceau, & conféquemment mefurera par fon étendue 
le degré de confuïîon de cette image. 

535. Il y a fur ces courbes ( que M.r Clairaut, auquel appartient 
cette théorie, nomme courues de confujioii) & fur leur afTem-
blage deux chofes à obferver, c'eft que toutes ces courbes ne 
font point femblables, & que celle qui eit produite par les 
rayons qui tombent fur le bord de l'objectif, ne termine point 
I'efpace occupé par toutes ces courbes, comme dans le cas où: 
le faifceau tombe perpendiculairement. Les rayons qui compo
fent les élémens cylindriques les plus intérieurs du faifceau , ou 
qui rencontrent la furface de l'objeclif dans des circonférences 
très-petites par rapport à celle de l'objectif, produifent des cour
bes affez femblables à des ellipfes renfermées les unes dans les 
autres. Mais à mefure que les circonférences où la furface de 

Kkk 



l'objectif eft rencontrée par les rayons qui forment les élémens 
cylindriques du faifceau, deviennent d'un diamètre plus grand & 
qui approche davantage du diamètre de l'objectif, les courbes 
produites par les rayons qui rencontrent l'objectif dans ces cir
conférences changent de nature & prennent fucceflivement des 
inflexions, des rebrouflemens & des nœuds ; en forte qu'il n'arri
ve plus que de deux de ces courbes produites par des rayons 
qui rencontrent l'objectif dans deux circonférences voifines l'une 
de l'autre & un peu grandes, celle de ces courbes qui eilpro
duite par les rayons qui rencontre l'objectif dans la plus grande 
de ces circonférences, renferme en entier celle que produifent 
ceux qui le rencontre dans la circonférence plus petite; on 
trouve au contraire que ces deux courbes fe coupent dans 
quelques points. Ainfi il n'en efl point des faifceaux obliques 
comme des faifceaux perpendiculaires, c'eft-à-dire, de ceux 
dont les rayons font parallèles à l'axe de Pobjeétif; la courbe 
produite par les rayons qui tombent fur le bord de l'objectif 
ne renferme point en entier toutes celles qui font produites par 
les autres rayons ; & il eft clair que la courbe qui les renferme 
toutes, ou qui termine l'efpace qu'occupe l'image d'un point 
qui n'eft point clans l'axe, eft d'une nature différente de celle 
de toutes ces courbes. 

536'. Nous ne nous arrêterons pointa chercher la nature de cette 
courbe ou, ce qui eft la même chofe, la figure de l'image d'un 
point quelconque d'un objet, fitué hors de l'axej parce que 
n'ayant pour but que de chercher à diminuer , autant qu'il eil 
poïîible, la grandeur de cette image (nous ne difons pas delà 
réduire à n'être qu'un point, nous verrons bientôt que cela 
ne fe peut) & par conféquent fon degré de confufion, nous 
n'avons aune chofe à faire que de tâcher de diminuer le plus 
qu'il eft pofiible les coordonnées des courbes de confufion ; car 
il eft clair que ces courbes étant réduites alors à la plus petite 
étendue qu'elles puiflent avoir, FafTemblage entier de ces courbes, 
ou l'image qu'elles forment du point de l'objet d'où vient le faif
ceau de rayons qui les ont engendrées, fera, quelle que foit 
d'ailleurs fa figure ou la nature de la courbe qui termine 
cette image , de la petitefîe la plus grande dont il puiflë être. 

537. Or, un léger examen des expreiîions trouvées ci-deffus 



des coordonnées u & ^ , nous donne lieu d'obferver : 
i.° Que ii h était infiniment petit, c'eft-à-dire, qu'il ne fût 

queltion que des objets infiniment voifms de l'axe, les coor
données u & i exprimées alors par les feuls termes R (F-\- F') 
(jfcî _ J. kk1 ) cof. x , & R ( F + F) (A-3 — 4 *k a) fin. x, 
qui appartiennent à des cercles, peuvent être réduites à zero, 
en faifant en forte que F -+- F' = o , ce qui eil facile au 
moyen des rayons b, c, £', c' des furfaces, qui entrent dans 
les valeurs de F & de F'. 

i°. Que lorfque h n'eft pas négligeable, c'eft-à-dire, lorf-
que les objets font fenfiblement écartés de l'axe de l'objeclif, 
il faut pour que les coordonnées u & ^ puiffent être réduites 
à zero, ou dans d'autres termes , pour que l'aberration puiiïe 
être entièrement nulle, qu'on ait à la fois E -h E' = o , qui 
doit avoir lieu pour la deftru&ion du terme R ( E -+- E') 

h kk 
( i + 2 cof. x) de la valeur de u & du terme R ( E -+-
E1) hkkÇm. x cof. x de celle de z , & les deux équations 

o , d'où dépend FévanouifTement des deux 

derniers termes des valeurs de u & de z. 
3°. Que la premiere de ces deux conditions, celle de E •+• 

E' = o, eft aifée à remplir, parce que les fonctions de b, 
c, &c. ou des dimensions des lentilles qui entrent dans E & E\ 
permettent de prendre ces dimeniions telles qu'en effet E -h E' 
= o, fans nuire à l'obfervation de l'autre condition F-h F'= o, 
néceffaire pour détruire l'aberration dans l'axe. 

4°. Qu'à l'égard de la dernière condition, il n'en eft pas de 

même , parce que les deux équations 

ne contiennent aucune quantité qu'on ait la liberté 

de varier à volonté , en changeant quelqu'une des quatre fur-
faces réfringentes de l'objectif compofé j car les quantités 

Kkkij 



font en raifon confiante avec la diftance focale 

R de l'objeclif, lorfque les deux lentilles qui le compofent, 
ont entr'elles la relation néceffaire pour la deftruftion de l'aber
ration de réfrangibilité. 

538. On voit donc que la deftruftion entière de l'aberration 
pour les rayons qui partent de points finies hors de l'axe, n'eit 
pas poffible, quelles que l'oient les formes que l'on donne aux 
iurfaces de l'objectif compofé , mais on voit en même tems que 
cette aberration peut être confîdérablement diminuée en donnant 
aux rayons b, c, />', d des quatre furfaces de cet objeclif, la 
relation qui réfulte des équations E-t-E'= o , F -+- P = 0. 
Car alors les parties les plus conildérables des coordonnées u 
& 7 des courbes de confulion s'évanouifTent, & leurs expreffions 

fe réduifent à u = R 

fin. x 3 par lefquelles on voit que ces courbes font alors des 
eliipfes femblables, Se d'autant plus petites que k & h ont 
peu de valeur. 

539. En effet, l'angle h étant toujours fenfiblement plus petit 

que l'angle -g-, & cet angle étant élevé au carré dans les 

termes qui expriment la partie de l'aberration qui ne peut être 
détruite, tandis qu'il fe trouve à la premiere puiffance dans les 
termes évanouis, ou que ces termes contiennent des & , il eit 
évident que les valeurs précédentes de u & de { font beaucoup 
plus petites qu'elles n'éraie.nt, & que par conféquent en fatis-
faifant aux équations £-+-£'= o,F-hF'=0, on diminue 
conûdérablement l'aberration des rayons qui ne partent point de 
/'axe. Terminons cette théorie par quelques légers changemens 
à la forme des expreffions de K & de 1, qui les rendent d'un 
ufage un peu plus commode. 

540. Nous fuppoferons d'abord que n exprime le rapport 
du demi-diametre variable k au demi-diametre k de l'ouverture 
de l'objectif, en forte que k = nk, & que p exprime le rap
port de l'angle h à l'angle -^- que le demi-diametre k de l'ou-



vcrture de Tobje&if foutend au foyer, ce qui donne k = 

Enfuite, pour délivrer tous les termes des expreffions de K & 

de { du fafteur -^-r, dont ils feront affe£tés par la fubftitution 

des valeurs précédentes de k & de h, nous imaginerons de 
nouvelles coordonnées W & z_' qui appartiennent à une courbe 
entièrement femblable à la courbe de confufxon, mais d'un para

mètre plus grand dans le rapport de i à ou de R1 à k3 ; 

de forte que nous aurons u = fubftituant 

enfin , dans les expreffions de u & de i , à la place de k, de ht 

de « & de z , leurs valeurs, nous aurons 

541. Les valeurs de u' & de z', pour un objectif compofé 
de trois lentilles, fe trouveront de la même manière. 

Suppofant que la Figure 569 foit celle qui convienne au cas 
préfent-, c'eft-à-dire, prenant Oq'" pour le rayon rompu parTob-
ieâifdont il s'agit, ou Oqv , en fuppofant dans la Figure av à 

la place de q'", &c. on aura qvt = 

On aura donc u = R' {F -h F'-f- F" ) 



J42- Si ia troifieme lentille eft de la même matière que la 
premiere, on aura u' & ^ pour l'objectif qu'on a alors, en 
mettant P k la place de ? " dans les expreiîions précédentes 
ainiï que dans les valeurs de F" & de E". 

543. On obfervera que ce qui a été dit à la fin de l'Art. 
537 & dans l'Art. 538 de l'impombilité de détruire entièrement 
l'aberration de fphéricité hors de l'axe, dans les objectifs com-
pofés de deux lentilles, & de la diminution considerable qu'elle 
peut fouffrir, a également lieu lorfque les objectifs font com-
pofés de trois lentilles. 

544. Parlons préfentement à l'application des méthodes que 
nous avons expofées, & cherchons les valeurs numériques des 
dimenfions de quelques objectifs, foit à deux, foit à trois verres. 
Comme l'on peut le contenter de détruire l'aberration de fphé
ricité des rayons qui partent de l'axe, il ne fera gueres queilion 
que de l'anéantiffement de celle-là, dans les calculs iuivans, 
conjointement avec l'aberration de réfrangibilité : & même ne 
chercherons-nous à la détruire crue pour les rayons moyens, 
quoiqu'il foit poflible de la détruire généralement pour toutes les 
efpeces de rayons colorés; parce que les courbures que l'on 
trouverait alors , feraient pour la plupart trop fortes, & que les 



éerrations des rayons qui viennent de points finies hors l'axe, 
feraient très-confidérables & même beaucoup plus que dans des 
obje&ifs (impies ; en forte que les objeftifs que l'on aurait, 
feraient à la vérité les plus parfaits pour les objets fitués dans 
l'axe, mais feraient très-défeélueux pour ceux qui en font écartés. 

545. Les matières dont nous fuppoferons formées les lentilles 
particulières qui doivent compofer les objeftifs, font le verre 
commun & le criftal d'Angleterre connu fous le nom de Flint-
glaff. Suivant les expériences de M.rs Clairaut & de Tournieres, 
le rapport de réfraction pour les rayons moyens, dans le Flint-
glaff, eft de 1, 6 à 1 , & dans le verre commun de 1 , 5 5 à 1 ; 
& le rapport des cliiperfions dans ces deux matières eft environ 
comme 3 à 2. 

546. PROBLÊME XIV. Trouver les dimenjions que doit 
avoir un objectif compofé de deux lentilles contigues ou féparées 
par un très-petit intervalle, l'une de verre commun & l'autre de 
flintglalT, pour que cet objectif fait aujji exempt d'aberration 
qu'il ejl pojjible. 

Ce Problème peut fe réfoudre foit au moyen de l'équation 
de l'Ait. 485 combinée avec celle que donne l'Art. 499, foit au 
moyen de celle de l'Art. 487 combinée avec celle que fournit 
l'Art. 518. Voyons comment on y emploie les premieres. 

étant l'équation de l'Article 
485 pour l'anéantifTement de l'aberration de réfrangibilité eft, 

en faifant fubftituant cette valeur de 

dans l'équation que donne pour la deftruction de l'aberra

tion de fphericite , 1 exprefiion de cette aberration ( An. 499 ) 

divifée par égalée enfuite à zero, on aura 



equation qui renferme la correction des deux efpeces d aberration*. 
547. CAS I. Suppofons que la lentille antérieure, c'ell-

à-dire, celle qui eir. tournée vers l'objet, doive être celle qui 
eir. de verre commun, tandis que celle de criftal eil la 

* La même équation fe trouve encore 
au moyen des formules de M.r d'Alcm-
bert inférées dans les Notes du Chapi
tre I I I de ce Livre. 

704. Prenons la formule du foyer des 
rayons qui tombent a la diftânce k de l'axe fur 
une lentille à 4 furfaces , laquelle eft ( Note 

l exprimée par cette équation 

les rayons des fur- I 

faces étant actuellement repréfentés p a r i , 
c , L', c' ; & commençons par la déve
lopper & la rendre propre à l'ofpece d'ob
jectif dont il s'agit. Nous fuppoferons d'abord 
l'objet à une diftânce finie. 

Par la Note 604 , 

Donc fubftituant dans le fécond terme 

de l'équation pour f" à la place de 

fn valeur précédente, on aura 

705. Cette formule devient en fubftniant 

à la place de — fa valeur 

706. O r , dans l'objectif dont il s'agit m'' 

on aura , après les multiplication? 

I & réductions , 

- v 
predion dans laquelle/7 dé/igne la diftânce 
du foyer de la premiere lentille, c'eft-à-
diro , de celle qui regarde l'objet. Il ne 
s'agit donc plus que de trouver la valeur 
de f , & de la fubitituer dans cette ex-
prcilion. 

poflérieure. 



poftérieure, alors P = 1,55, P1 = 1,6, & A == 

l'équation précédente fera 

o ; fublHtuant, dans cette équation, à la place de 

707. Pour trouver/% introduirons dans le I 

fécond terme de la valeur de 
.1 

i la place d e / , fa valeur ( Note 602 ) , & 

nous aurons 

qui, en fubftituantpour fa valeur -

708. Et à caufe que m = 

a été fait :=: nous 

aurons, après les multiplications Se ré- J 
durions nécefl'aires, I 

709. Mettant donc cette valeur de a 

I la place du fécond terme de la valeur 

& fubftituant Amplement • 

à la place de dans les autres , 

710. On tire aiférnent de cette expreflion 

la condition requife pour que • -foittou. 



7 , fa valeur o, 15R qui fe déduit de l'équation 

pour la diftance focale de l'objectif, en mettant — à la 

place de elle devient 

26,7261 = o ; équation au moyen de 

laquelle un des rayons b, b' ayant été pris à volonté, on trouve 
auffi-tôt l'autre. 

5 48. Quant aux autres rayons c, c' ils feront déterminés par 

ces équations que donnent les 

équations On obfervera que 
lorfque les rayons auront des valeurs négatives , ils appartien
dront à des furfaces concaves vers l'objet. Voyons quelques 
applications particulières. 

549. Suppofons qu'on veuille conftruire un objectif dont les 

jours = , quelle 

que foit k, & l'on trouve qu'il faut que 
l'on ait 

équation pour l'anéan- I 
tuîement de l'aberration de fphéricité, quelle | 

que foit la diftance de l'objet. 
711. Dans le cas où l'objet eft infini

ment éloigné, cette équation fe réduit à 
celle-ci, 

* • n 1 • ri 

equation qui eu precifement la même mis 
celle que donne l'expreifion de l'aberration 
de l'Article 499 , divjfée par 

! enfuite égalée à zero. Si donc l'on fubfti-

à la place de on aura la 

même équation que dans le préfent Article. 



furfaces extérieures foient convexes & égales ; alors c' == — b, 

& l'équation devient fubfti-

tuant cette valeur de dans l'équation de l'Art. 5 47, elle devient 

— 403,5509, laquelle étant réfolue, 

donne — 5,516x5 pour une des valeurs de la fubftituant 

dans l'équation on trouve = 1 ,07181 r 

& fubftituant cette valeur de y dans l'équation 

on a Ainfî les rayons des quatre fur-

faces- de l'obi e£Hf dont il s'agit, feront b = 

550. Si l'on fe propofait de conftruire un objeâif tel que la 
lentille antérieure , c'eft-à-dire, celle qui eft de verre com
mun, foit également convexe des deux cotés, on aura c = — b, 

& par conféquent — d'où l'on tire 

fubftituant cette valeur de dans l'équation de l'Art. 547, ou 

plutôt dans l'équation 

qu'elle donne après avoir été réfolue T 

on aura — 3,38848 pour utie des deux valeurs de fubfti-

ttfant enfuite cette valeur dans l'équation on; 

aura = 1,05596. Quant à la valeur de elle eft déjà 

déterminée, ainfi que celle de puifqu'on a 

3,3333-3-? les valeurs des rayons des quatre furfaces deTobj.e&if 

feront donc b = 

111 ij 



551. Suppofons qu'on demande les dimenfïons dun objectif 
.tel que celui qui a été exécuté par M.r Antheaulme, dans lequel 
la lentille poftérieure ou de criftal eil un ménifque dont le côté 
concave tourné vers la lentille antérieure , eft cinq fois plus 
courbe que le côté convexe , alors on aura c' = 5 b'; fubili-

tuant 5 b' à la place de c' , dans l'équation on 

aura Cette valeur de étant fubftituée dans 

l'équation 

6,8179) <ïue dcnne ta réiolution de l'équation de l'Art- 547, 
on aura 1,0337 pour une des deux valeurs de Subftituant 

cette valeur dans l'équation on aura 

5,6329. Les rayons cherchés feront donc b = 

5 5 Ï . Si l'on fuppofait la lentille antérieure convexe des deux 
côtés & cinq fois moins courbe du côté qui regarde l'objet, 
on aurait un nouvel objeftif, que l'on pourrait conllruire. 

Comme dans ce cas, c = — on trouve que 

fubftituant cette valeur de dans l'équation de l'Art. 550, on 

aura — 5,4758 pour une des deux valeurs de d'où l'on 

aura — 1,0314. Les rayons feront donc b = 

5 5 3. C A s 11. Si la lentille antérieure eft celle qui eft de 
flintglaff, & la poftérieure celle qui eft de verre commun, 
alors F = i,6, P' = 1,55 & / z = \ , & l'équation de l'Art. 

5 46 , pour la correction des aberrations, devient -

o ; fubftituant dans cette 
1 t * 

équation, à la place de ^ , fa valeur — 0,2^5II que donne l'écjua-



tion pour la diftance focale en mettant — 

à la place de elle devient 0,67$ 

— 0,02719 = o ; équation au 

moyen de laquelle un des rayons b, b' ayant été pris à 
volonté, on connaît auffi-tôt l'autre. 

554. A l'égard des autres rayons c, c', ils feront déterminés 

par ces equations que don

nent les équations -

jjj.Pour faire quelqu'application de ce fécond cas, prenons 
quelques-uns des objectifs précédens, & fuppofons-les retour
nés , enforte que la lentille de flintglaff devienne la lentille 
antérieure, & celle de verre commun la poftérieure, & cher
chons les dimenfions qu'ils auront alors. Prenons, par exemple, 
le fécond de ces objectifs. Alors, à caufe que la lentille de 
verre commun eiï la dernière, & qu'elle eft également convexe 
des deux côtés , on aura c' = — b', d'où, au moyen de 

l'équation • on aura ; fubftituant cette 

valeur de dans l'équation 

que donne la réfolution de 

l'équation de l'Art. 553 , on trouve — 0,56107 pour une des 

valeurs de laquelle fubftituée dans l'équation 

fait trouver 3,88337 pour la valeur de Ainfi les rayons des 

furfaces de l'obieftif feront b = — 

556. Si l'on retourne auffi le troifieme des objectifs précé
dens , la lentille de criltal fe trouvant alors la premiere , & 
ayant fon côté concave cinq fois plus courbe que fon côté con

nexe , on aura b = 5 c, d'où l'on aura au moyen 



de l'équation fubftituant cette valeur de y dans 

l'équation 

-+- 4,53424) qui provient de la réfoiution de l'équation de 

l'Art. 553 , on trouve 5,6005 pour une des valeurs dey. La 

fubftituant dans l'équation 

1,0661 ; enforte que les rayons feront b = 

557. Faifons voir actuellement comment Ion parvient à deter
miner les dimensions d'objeélifs exempts d'aberration, comme 
les précédens , en employant l'équation de l'Article 487, qui 
contient la relation entre les distances focales des deux len
tilles dont l'objeétif eft compofé, pour la correction de l'aber
ration de réfrangibilité, & l'équation que donne pour la cor
rection de l'aberration de Sphéricité , dans la même efpece d'ob
jectif, l'expreffion de cette aberration ( Art. 5i8), en l'éga
lant à zero. 

L equation de 1 Art. 487, 

en celle-ci R' = mR, en faifant — : m. 

L'équation que donne l'expreffion de l'aberration de fphéri-

cité pour deux lentilles contigues ( Art. bi8) divifée par -

& égalée à zero, eft 

= o. Mais on a équation qui, en y 

fubftituant — R à la place de a ( à caufe que a étant = 00, 

r=R,&c par conféquenta '= — r= — R), donne4 =• 

d'où l'on tire r' = au moyen de l'équation 

R' = mi?. Subftituant cette valeur de r' dans l'équation précé
dente pour l'anéantifTement de l'aberration de fphéricité, & 
mettant de plus mR à la place de R'3 & — R à la place de a', 



elle deviendra x'2 -+• 

équation qui contient la correction des deux efpeces d'aberra
tion , en fixant le rapport des index x & x1 qui déterminent, 
comme on a vu , les formes des lentilles. 

ç«8. Les rayons des furfaces des lentilles feront, par l'Article 

5 2 0 , b== 

On obfervera que dans l'ufage de ces équations, 

lorfque les rayons auront des valeurs pofitives, ils appartien
dront à des furfaces convexes, & que lorfqu'ils en auront de 
négatives, ils appartiendront à des furfaces concaves. 

J59. Comme les quantités A, g, q , p, q -+-p, q — p , 
k rencontrent continuellement dans Tufage qu'on peut faire de 
ces équations & de celles qu'on donnera bientôt pour la déter
mination des dimenfions des objectifs à trois verres , nous mettons 
ici leurs valeurs numériques, pour les deux efpeces de verres 
dont nous fuppofons formées les lentilles qui compofent les 
objeftifs ; ces valeurs fe trouvent par les formules contenues 
dans les Art. 513, 514 & 517. Nous y avons joint en même 
tems leurs logarithmes. 

Pour le verre commun. 

h=z 4 .1975 1 

j = 1,1903 a 
î = 1,61740 
p = 0,19078 
j-t-prz 1,81818 
1~p— 1,43662. 

Log. h = 0,633118 
Log. g = 0,359894 
Log. q = 0,111495 
Log. p = 1,180533 
Log. 5 - ^ = 0,159637 
Log. q—p = 0,157341 

// -

ï = 
P = 
1-*-P 
q-p: 

Pour le Flimgiaff. 

3.74999 
1 , 1 5 0 0 0 
M5556 
O, I I I I O 

= 1,66666 
= i ,44446 

Log. A = 0, 574030 
Log. g = 0,351183 
Log. q — O, 191886 
Log. p = r, 045714 
Log. q -*-/ '=: 0,211747' 
Log^—/> = o, 159705 

560. Suppofons à préfent, comme dans le premier cas, la 

lentille de verre commun tournée vers l'objet ; alors — 

«= — 1,375 = m. SubfKtuant donc cette valeur de m dans 
l'équation qui contient la relation entre les index pour la cor
rection des aberrations {Art. 5b j ) , & les valeurs de h & de g 
prifes dans la premiere colonne de la Table précédente, avec 



celles de h' & de g' prifes dans la troifieme, on aura cette 
équation numérique*'* — 2,6461 Sx"-= 1,52905, par laquelle 
un des index ayant été pris à volonté , l'autre le trouve déter
miné , avec cette reitriftion cependant que fi c'eft x1 que l'on 
prend à volonté, il faut fe garder de le prendre tel que foi? 
carré x'* foit plus petit que 1,52905 ; car alors la valeur de 
l'autre index x deviendrait imaginaire & par conféquent le 
Problême impoflible. 

561. La néceffité d'avoir un des index, pour déterminer 
l'autre, impofant celle de quelque condition particuliere qui 
puiffe le donner, fuppofons que la lentille antérieure doive 
avoir la forme néceffaire pour produire la moindre aberration, 
dans le cas du parallélifme des rayons incidens, il faudra faire 
x= o , & alors on aura cette équation x'2 = 1,52905, qui 
donne x' = ±-1,236.55 j faifant donc x = o, dans les for
mules de l'Article 558 pour les rayons, & mettant pour x', 
H- 1,23655 ou — 1,23655, & obfervant de plus de prendre 
les valeurs de q, p dans la premiere colonne de la Table de 
l'Article 5 59 y & celles de q1, p', dans la troifieme , on aura 
deux fyftêmes de lentilles, qui formeront chacun un objectif 
exempt d'aberration. 

Les rayons du fyftême de lentilles que donne x'= 1,23655, 

font b = 

& pour le fyftême donné par x' =. 1,23655 

rayons font b = 

562. On voit donc que fuppofant à une des deux lentilles une 
forme quelconque particuliere, on détermine auffi-tôt la forme 
de l'autre, pourvu que la forme attribuée à la premiere ne 
rende pas celle-ci impoffible. Qu'on fuppofe, par exemple, la 
lentille poftérieure, c'eft-à-dire, celle qui eft de criftal, éga
lement concave des deux côtés , alors puifque c' = b', on a 

d'où l'on tire x1 = — 

& par conféquent b' = c'= .On 

aura 



aura donc x'= 1,2639; fubftituant cette valeur de x' dans 
reauation x< _ 2,64618 x² = 1,52905 , pour le rapport des 
index, on trouve x2 = 0,02584 & x = ± 0,16075 ; fai-
fant ufage de la feconde valeur de x, les rayons des furfaces 

de la lentille antérieure feront b = • 

nous n employons point la premiere valeur de x, parce qu'il 
en réfulte une courbure trop petite pour une des furfaces de 
cette lentille. Les rayons des furfaces de la lentille poftérieure 

font b'= c'= — 

563. Lorfque la lentille de criftal eft tournée vers l'objet, 

alors — — 0 , 7 2 7 2 7 = m. Mettant dans 1 equa
tion générale pour le rapport des index ( Art. 55y ) cette valeur 
de m avec celles de h, g prifes dans la troifieme colonne de la 
Table de l'Art. 5 5 9 , &: celles de h', g' prifes dans la premiere , 
on aura l'équation x7- — 2,6461 x'2 = 1,52727 qui renferme 
le rapport des index pour le cas préient. Les index étant déter
minés , on aura auffi-tôt les rayons des furfaces , obfervant de 
prendre q, p , dans la troifieme colonne de la Table , & q' , 
p', dans la premiere. 

Dans la folution du problême & dans fes applications numé
riques , nous avons cherché à détruire l'aberration de fphéricité 
pour les rayons qui partent de l'axe, fans tenter de la détruire 
pour ceux qui n'en partent pas , parce qu'on peut s'en dif-
penfer. Si cependant on voulait la détruire ou du moins la 
diminuer le plus qu'il eft poffible, pour ces derniers rayons, voici 
comment on y parviendrait. Nous nous bornerons au cas où la-
lentille antérieure eft de verre commun. 

564. Les Art. 5 3 7 & 5 3 8 nous apprennent que pour que l'aberra
tion de fphéricité des rayons moyens qui viennent d'un point fitué 
hors de l'axe, foit aufîi petite qu'il eft poffible, en même tems 
que l'aberration de fphéricité des mêmes rayons qui partent d'un 
point pris dans l'axe, eft anéantie, il faut que les coordonnées 
des -courbes de confuiion foient réduites à leurs derniers ter
mes. Mais fuppofant que les deux lentilles dont l'objectif eft 
compofé ont déja la relation néceffaire pour l'anéantiffement de 
l'aberration de réfrangibilité, les coordonnées des courbes de 

M m m 



confufion, qui appartiennent à cet objectif, font, après avoir 

introduit dans leurs valeurs ( Art. 5 4 0 ) — à la place de 

Ces coordonnées devant donc être réduites à leurs derniers 
termes pour diminuer le plus qu'il eft poffible l'aberration de 
fphéricité hors de l'axe, & anéantir en même tems l'aberration 
de fphéricité dans J'axe , il s'agit de faire enforre que leurs 
premiers termes deviennent nuls, ce qu'on obtiendra facilement 
en égalant à zero leurs coefficiens ; d'où l'on aura ces équations 

qui donneront aifément les valeurs de b & de b1. Les autres 
rayons fe trouveront, comme dans l'Art. 548 , au moyen des 

équations Nous ferons 

obferver, comme à l'Article cité, que lorfque quelqu'un des 
rayons aura une valeur négative, il appartiendra alors à une 
furface concave vers l'objet. 

Des deux valeurs que les deux équations précédentes font 
trouver pour chacun des rayons b & b1 , il n'y en a qu'une 
dont on puiffe faire ufage, l'autre donnant des courbures trop 
fortes. La valeur de b & celle de b' dont on peut fe fervir, font 

refpectivement ; les valeurs de c & de c' 



565. PROBLÊME XV. Trouver les dimenfions que doit avoir 
un obje&tif compofé de trois lentilles contigues ou féparées par un. 
très-petit intervalle, dont les deux extrêmes font de verre commun 
& celles du milieu de flintglaff, pour que cet objectif foit auffi 
exempt d'aberration qu'il eft poffible. 

Ce Problême fe peut réfoudre, foit au moyen de l'équation 
de l'Art. 489 combinée avec celle qui réfulte de l'Art. 503 , 
foit au moyen de l'équation de l'Article 491 combinée avec 
celle que fournit l'Article 518. Mais comme les calculs que les 
premieres exigent, font longs & pénibles , nous ne ferons ufage 
que des dernieres qui n'obligent pas tout-à-fait à autant de 
travail. 

L'équation de l'Art. 491 pour l'anéantiffement de l'aberration 
de réfrangibilité , dans un obje&tif compofé de trois lentilles 

dont les extrêmes font de la même matière , eft 

en faifant 

comme dans l'Article 557 : cette équation fe change en celle-ci 

en fuppofant R' = n R. 

L'équation crue fournit l'Art. 518 pour la deftruction de 
aberration de fphéricité dans l'objectif dont il s'agit, eft , en 

fuppofant toujours l'objet infiniment éloigné , 

équation que l'on trouve en divifant l'expreffion de l'aberration 

de fphéricite, pour trois lentilles contigues, par 
mettant h à la place de h" & g à la place de g", à caufe 
que, les lentilles extrêmes étant de même matiere , h = h" & 
g = g", & égalant enfuite ( Art. 520 ) cette expreffion à zero. 

Mais on a qui , à caufe de a' = — r = — R 

(Art.518& 5bj ) & de R' = nR , donne r1 = 

qui, parce que a" = — r1 ( Art. bi8 ) ==* 

par conféquent — donne r" = -

M m m ij 



Subftituant dans l'équation précédente pour l'anéantiffement de 
l'aberration de fphéricité, ces valeurs de r' & de r" avec 
celles de a1 & de a", de R' & de R" , on aura n V- + 

équation qui contient la cor

rection des aberrations de réfrangibilité &: de fphéricité. 
<66. Les rayons des furfaces des trois lentilles feront, par 

l'Ait. <r zo , b ==-

Lorfque quelqu'un des 

rayons aura une valeur négative, il appartiendra à une furface 
concave. 

567. La relation que doivent avoir les trois index x, x',x"} 

pour la correction des aberrations , étant contenue dans une 
feule équation , il y en a néceffairement deux d'indéterminés, 
enfbrte crue l'on a befoin de quelques conditions particulieres 
qui les donnent. Suppofons donc qu'on prenne pour conditions, 
1°. que la lentille du milieu ( de flintglaff ) fort également concave 
des deux côtés ; 20. que les lentilles extrêmes de verre com
mun foient femblables , égales & femblablement placées par 
rapport à cette lentille. 

Les lentilles extrêmes étant fuppofées égales, elles ont le 

même foyer, c'efl-à-dire , que R = R" = • d'où l'on 

tire 2n= m. Subftituant 2n à la place de m, dans l'équation 
pour la correction des aberrations ( An. 565) , on aura x2 + 

De plus, les lentilles extrêmes étant fuppofées femblables 
& égales , on a b = c", ou n 

La lentille intermédiaire étant fuppofée également concave 
des deux côtés, on a b' = c', ou n (q' —p') + q'+x'=i. 



n (p1 — q1 ) H- p' — x', d'où l'on déduit x' s = — 

*(Q'-V'). 

Les rayons des furfaces de ces lentilles feront b = c" =* 

Si l'on veut avoir les valeurs arithmétiques des dimenfions 
de ces lentilles & par conféquent de l'objectif qu'elles corn-
pofent, on commencera par fubftituer dans les équations pour 
(es index, les valeurs numériques de g, h, p , q prifes dans 
la premiere colonne de la Table de l'Art. 559, & celles de 
g, h', p', q' prifes dans la troifieme colonne de la même 
Table, avec la valeur de n, qui eft — 0,6875 , puifque n = ~ 
m, & ces équations exprimées en nombres feront x'= 0,27084, 
x + x" = — 0,78361 & x*+ x"2 = 0,90365. Faifant — 
0,78361 = ^ & 0,90365 = B, on tirera des deux dernieres 

équations, x = qui donne x = 0,154375 

ou — 0,937985. Subftituant la derniere valeur de x dans la 
premiere & la feconde des équations précédentes pour les rayons, 

& calculant auffi la derniere, nous aurons b = c"= • 

Nous n'avons point fait ufage de la premiere valeur de x, parce 

3qu'il en aurait réfulté des courbures trop petites pour deux 
es furfaces de ces lentilles. 
568. Sunpofons que de trois lentilles qui doivent compofer 

un objectif, les extrêmes foient également convexes des deux 
côtés & égales, celles-ci étant toujours fuppofées de verre 
commun & celle du milieu de flinttglaff' : voyons quelles feront 
leurs dimenfions. 

Suivant ces conditions 1°. R = R" & par confequent 2 n 
= m. Ainfi l'équation pour la correction des aberrations eft 
la même que celle du dernier Article. 

20. b = c, ou q -+- x = p — x, d'où l'on tire x = — 

3°. b" = c', ou ( m + 1 ) p — ( n + i ) q — (m — n ).x". 



=*= (m H- i ) a — ( n -H i)p -+• ( m — n ) x", d ou Ion 
tire , en mettant m à la place de m , x" === — 

(?—/>) • 
Et les rayons des furfaces des lentilles feront b = 

Faifant le calcul en nombres du fecond membre de l'équation 

pour la correction des aberrations, elle devient*2 4- -̂ —f- x"* 

= 0,68190; faifant auffi le calcul des deux équations pour 
les index x & x", on trouve x = — 0,71831 & x" = — 
0,065 29. Substituant ces valeurs de x & de x" dans l'équation 

pour la correction des aberrations, on aura ^ - =0,16167, 

d'où l'on tire x'- = 0,0516143 , & par conféquent x' = ± 
0,23694. 

Subftituant enfuite ces valeurs de x' fucceffivement dans les 
expreffions ci-deffus des rayons b' & c' des furfaces de la len

tille du milieu, on aura , pour la premiere , b' = — 

, & pour la feconde, b'= 

Quant aux rayons des furfaces des lentilles extrêmes, ils 

feront égaux chacun à 

569. Suppofons qu on demande les dimensions d'un objectif 
compofé de trois lentilles qui foient contigues & dont les extrê
mes ayent même foyer ; ces dernieres étant toujours fuppofées 
de verre commun, & celle du milieu de flintglaff. 

Puifque ces lentilles doivent être contigues, b'= — c, & 
c' = — b1', cv par confequent on a ces deux équations x' = 

nx — n ( a' — p1 H- p) — q' & x" = x — 

2 q, lefquelles comparées avec l'équation pour la correction des 
aberrations de l'Art. 5 67 ( qui convient encore a ce cas, puif
que , fuivant les conditions énoncées, R = R" ) déterminent 



les index x, x' x" & conféquemment les formes de lentilles. 

Et les rayons des lentilles feront dans ce cas, b = 

Les deux équations précédentes pour xf & x", exprimées en 
nombres, deviennent x' = v\x — 0,4313 3 , & x" = x + 
1,25906; fubftituant ces valeurs de x' & de x" dans l'équa

tion ci-deffus x7- -+- -4- x"1 = 0,68190, on aura x2 -t-

1,26978 x x + 0,59688 = 0 , dont les racines x = — 0,63489 
± 0 , 4 4 0 2 2 ^ — I étant imaginaires, apprennent que le Pro
blême eft impoffible. 

Mais quoique l'on ne puiffe, avec les conditions précé
dentes , avoir un objectif abfolument exempt d'aberration, on 
peut du moins en avoir un qui ait la moindre aberration poffi-
ble, en rejettant la partie imaginaire de la valeur de x, & 
fuppofant x = feulement à la partie réelle — 0,63489; & 

alors les rayons des furfaces feront b = 

570. Qu'on fe garde bien de croire au refte qu'on ne peut 
former un objectif exempt d'aberration avec trois lentilles con-
tigues. Tout dépend du rapport des diftances focales des len
tilles extrêmes. Qu'on fuppofe, par exemple, l'une d'elles infi
nie, on tombe dans un cas qui a été pleinement réfolu, celui 
des objectifs à deux verres ; tandis qu'en les fuppofant égales, 
le cas eft impoffible comme nous venons de le voir. 

571. Comme on ne peut douter qu'il n'y ait d'autres cas 
poflibles & impoffibles , tâchons de découvrir les limites entre 
ces cas, ou ce qui revient au même, de déterminer quel doit 
être le rapport entre les diftances focales des lentilles extrêmes, 
pour que l'objectif puiffe être fans aberration. 

L'équation pour la correction des aberrations dans un obje&tif 
compofé de trois lentilles contigues, eft ( Art. 565) n^x1 + 



= o ; & à caufe que les lentilles étant 

fuppofées contigues, c = — b', & c'== — b", on a ces deux 
équations x' = nx — n (q' — p' +p) — q' & (m— n).v'' 
= n.v — ( n + i ) y — q' — p'' + p. 

Mais parce qu'il eft poffible d'avoir un objectif exempt d'aber
ration dans le cas où R = oo , ou lorfque n = o, & dans 
celui où R" = oo , ou lorfque n = m , & que cela eft impof-
fible au contraire dans le cas où R = R", ou lorfque n = {m, 
on a lieu de croire qu'il y a une certaine valeur de n comprife 
entre o & y m , & une autre comprife entre T m & m qui 
limitent les cas poffibles & impoffibles ; enforte que les cas 
po/fibles font ceux où n a toutes les valeurs imaginables depuis 
o jufqu'à la premiere de ces deux valeurs incluifivement, & 
depuis la feconde jufqu'à m inclufivement ; d'où l'on. voit que 
la premiere de ces deux valeurs de n eft plus grande que cha
cune de celles que n peut avoir depuis o jufqu'à cette premiere, 
& que la feconde eft au contraire plus petite qu'aucune des 
valeurs de n comprife entr'elle & m. 

Pour trouver cette plus grande & cette moindre valeur de n, 
nous n'avons qu'à différencier les trois équations précéden
tes, en traitant n comme confiante, & nous aurons ces trois équa. 

tions différenti elles n x dx -h -+- (m — n)3.v" dx"=o, 

dx1 = ndx, & ( m — n ) dx" = ndx ; d'où l'on tirera, en 

chaffant les différences, cette équation n2x + 

n ) 2 ^ " = o . Eliminant enfuite les index x, x', x" par la corn-
paraifon de cette équation & des trois équations ci-deffus, on. 

aura ( après avoir fait, pour abréger , C — , D=-

cette équation 



V1 + imDE — n-hm(C—i)DD 

= o, qui renferme les deux valeurs 

cherchées de n. 
Il ne s'agit à préfént que d'avoir cette équation exprimée en 

nombres. Or , faifant d'abord le calcul des quantités C,D, &:c. 
eafuppofant m = — 1,375 , on trouve C= — 1,39964, D 
= — 1,72645 , E = 1,63524, F = — 1,88700 , G = — 
0,86085 & H= — 3,52224; ces valeurs étant fubftituées dans, 
l'équation précédente, avec celles de m, de h, &c. elle devient 
0,37841 x n2 H- 0,51351 x n + 0,1375 = o , ou n2 + 1,35702 
x n + 0,363,36 = 0 , dont les deux racines n = — 0,38704 
& n = — 0,98998 font les valeurs cherchées de n. 

572. Ainfi pour que les trois lentilles contigues qui compofent 
un obje&tif, puiffent avoir des formes telles que les aberrations 
foient détruites, il faut que n ait l'une des deux valeurs pré
cédentes , ou foit égale à quelque nombre compris entre o & la 
premiere, ou entre la feconde &—1,375 ; ou, ce qui revient 
au même, puifque la diftance focale R de la premiere lentille 
efl à la diilance focale R" de la troifieme comme m— n eft à n,. 
il faut que R foit à R" dans un rapport qui ne foit jamais moin
dre que celui de 98796 à 38704, ni plus grand que celui de 
38698 à 98998. Si R efl à R" dans un rapport plus petit que 
celui de 98796 à 38704 ou plus grand que celui de 38698 à 
58998, il ne fera pas poffible de trouver des dimenfions qui 
détruifent les aberrations». 

573- Si l'on voulait avoir les dimenfïons d'un objectif exempt 
d'aberration, pour le cas des limites précédentes de n , on remar

quera que , dans ce cas-là, x = F + , comme on le trouve 

lors de l'élimination de cet index & des deux autres ; enforte 
que, pour la premiere limite — 0,38704 de n , on trouvera x 
= 0,33719, & pour la feconde — 0 , 9 8 9 9 8 , x = — 1 , 0 2 7 5 4 . 

574. Mais les rayons des furfaces de trois lentilles contigues 

font b — 

N n n. 



= — b", & c" = ; les rayons 

des furfaces des lentilles , pour le cas dont il s'agit, auront donc 

les valeurs fuivantes : b = 

, celles-ci ayant été trouvées en in

troduifant dans les formules précédentes la 1'c valeur 0,33719 
de x & la premiere limite — 0,38704 de n ; & b — 

ces dernieres provenant de la feconde valeur — 1,02754 de x 
&: de la feconde limite — 0,98998 de n. 

575. On remarquera au fujet de ces deux objectifs appar
tenant aux limites de n , que ce font ceux où l'erreur que peut 
commettre l'Artifte en travaillant la lentille du milieu, tire le 
moins à conféquence, & que par cette raifon ces deux objectifs 
font préférables dans la pratique à ceux que donneraient les 
autres cas où il eft également poffible d'anéantir l'aberration ; car 
l'aberration de fphéricité, qui fe trouve détruire en donnant 
exactement à la lentille du milieu , ainfi qu'aux autres, la 
forme que le calcul fait trouver, fera la plus petite pofîîble , s'il 
arrive qu'on ne la lui donne pas tout-à-fait. 

576'. Terminons ces applications par ces deux obfervations 
générales pour toute efpece d'objectif. La premiere, que chacune 
des lentilles qui compofent les objectifs , approche, le plus 
qu'il eft poffible, d'être également convexe ou également con
cave des deux côtés, & par conféquent d'avoir foin de choifir 
dans le nombre infini de conditions particulieres dont on 
emploie toujours quelqu'une pour la détermination des dimen
sions des objectifs, celle d'où réfultera la moindre inégalité 
poffible entre les courbures de chaque lentille , afin qu'il n'y 
ait point de furface trop courbe & que par conféquent l'ob
jectif puiffe fupporter une plus grande ouverture. La raifon en 
eft que la quantité de l'aberration de fphéricité n'ayant été déter
minée que par approximation, & en fuppofant des arcs d'un 
très-petit nombre de degrés , elle s'écartera d'autant plus de la 



véritable , que les furfaces des lentilles feront des parties plus 
confidérables de leurs fpheres. 

577. La feconde oblervation eft particuliere aux méthodes 
des Art. 557, 565 & fuivans, & confifte en ceci. Comme 
la relation des index eft déterminée par une feule équation, & 
que plufieurs de ces index font par conféquent dans le cas d'être 
pris arbitrairement, il faut fe garder de les prendre trop grands 
ou tels que celui qui reftera à déterminer le devienne trop ; 
ou, ce qui revient au même, faire enforte que la forme de 
chaque lentille approche, autant qu'il eft poffible, de la forme 
de celle qui, clans les mêmes circonftances , produit l'aberra
tion la plus petite ; car alors les erreurs commifes dans la con-
ftruction des lentilles , tireront le moins à conféquence. 

578. Quelqu'important qu'il foit de ne point s'écarter des 
préceptes que fourniffent ces obfervations , on ne peut fe diffi-
muler que, comme ils font fouvent oppofés l'un à l'autre, cela 
fera rarement poffible , lorfque, par la méthode qu'on fuivra, 
ils auront lieu en même tems. À cet inconvénient s'en joint 
encore un autre, c'eft de ne pouvoir déterminer facilement 
auquel des deux il conviendra de fe conformer plus exactement 
& jufqu'à quel. point on doit le fuivre & s'écarter de l'autre, 
lorfque le cas qu'on aura à traiter ne permettra pas qu'on 
tienne un certain milieu entre l'un & l'autre. 

779. On a fait obferver dans le Chapitre précédent où il 
n'eft queftion que des lunettes ordinaires ( Art. 456 ) , que 
le degré de confufion produit par l'aberration de l'oculaire eft 
affez petit pour ne mériter, aucune attention, ce qui ne permet 
pas de douter que, dans ces lunettes , l'aberration de ce verre 
ne foit très-petite en elle-même & fur-tout comparée à celle 
de l'objectif ; mais il ne paraît pas qu'il en doive être de même 
lorfque l'objectif a une forme telle que fon aberration eft nulle 
ou très-petite. Comme il fupporte alors une plus grande ouver
ture & un oculaire d'un foyer plus court, la double aberration 
de l'oculaire , celle du moins des deux aberrations qui eft dûe 
à la réfrangibilité, peut fe trouver allez grande & par confé-
quent la confufion qui en réfulte, pour qu'on doive s'efforcer 
de la détruire. Car 1°. l'objectif ayant plus d'ouverture, il entre 
dans la lunette des pinceaux plus inclinés à l'axe que dans les 
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lunettes ordinaires, & qui par conféquent rencontrant l'oculaire 
fous une inclinaifon plus grande que les pinceaux les plus obli
ques qu'elles reçoivent, fouffrent, en le traverfant, une inflexion 
plus forte. 2°. L'oculaire étant d'un foyer plus court, & ayant 
par conséquent Ces furfaces plus courbes que s'il appartenait à 
une lunette ordinaire, il rompt davantage tous les pinceaux qu'il 
reçoit, enforte que ceux qui Sont les plus inclinés à Taxe, doi
vent être allez confidérablement réfractés. O r , ces pinceaux 
fouffrant une réfraction affez forte, leurs rayons décompofés par 
cette réfraction, peuvent être fenfiblement Séparés en entrant 
clans l'oeil, malgré le peu de trajet qu'ils ont à faire, au Sortir 
de l'oculaire, pour s'y rendre, & occafionner en conféquence, 
des couleurs qui alterent la représentation des objets qui le 
Trouvent vers les bords du champ de l'inftrument. Il paraît donc 
qu'on ne peut Se difpenfer de chercher à prévenir cet inconvé
nient. Le moyen le plus fimple qui Se prélente d'y réuffir, 
eft d'employer deux oculaires au lieu d'un, ce qui produit d'ail
leurs l'avantage d'avoir un plus grand champ. Tâchons donc de 
trouver quelles doivent être les pofitions & les formes de ces 
oculaires. Soient pour préparer à cette recherche, le Théorême 
& le Problême fuivans. 

580. THÉORÈME. Si un rayon de lumière hétérogene paffe pref-
que perpendiculairement au travers d'une lentille mince, l'angle 
que les rayons de différente efpece dont ce rayon eft compofé, forment 
au fortir de la lentille , après avoir été féparés par la refraction, eft 
à très-peu près proportionnel à la dijiance du rayon à l'axe de 
la lentille divifée par la dijiance focale de la lentille. 

Fig. 571. Soit ABC une fection de la lentille paffant par l'axe EF & 
par le rayon de lumière E K H L qui rencontre la lentille aux 
points A & H. Soient E, F les centres des arcs CHB, AKB; 
& Soient menés aux points H & K, les rayons HE, KF,& 
les tangentes HD , KD, lefquelles concourent en D. Il eft 
clair que le rayon eft rompu & décompofé en traverfant la 
lentille, comme s'il paffait au travers du prifme repiéfenté par 
HDK. Or , la difperfion qu'occafionnerait aux rayons hétéro
genes leur paffage au travers du prifme , ell à très-peu près pro
portionnelle à l'angle de ce priSme, c'eft-à-dire, à l'angle HDK, 
lequel eft égal à la fomme des angles HEC , KFA, & par 



conféquent proportionnel à , ou ( en prenant pour 
HC & KA la diftance du rayon KH à l'axe, qu'on nommera 

ou enfin à , prenant R pour défigner 
la diftance focale ; donc , &c. 

581. On prouvera de même que le rapport de réfraction 
étant exprimé par P & celui de la difperiion pur dP , la dif— 
perfion d'un rayon de lumière hétérogene paffant prefque per
pendiculairement au travers de la lentille, eft à très-peu près 

proportionnelle a 

582 P R O B L Ê M E XVI . Soient B"A", B"'A'" deux lentilles Fig. 572. 
ayant même axe A"A'" fur lequel fou placé le point rayonnant 
Q. Soit un rayon compofé QB" parti de ce point*, lequel après 
avoir été rompu par la premiere lentille A"B", foit dirigé au point 
q de l'axe. Suppofons enfin que rencontrant ,fuivant cette direction , 
la feconde lentille A'"B'" , il aille couper l'axe en q', au fortir de 
cette lentille. On demande la relation que doivent avoir les diflances 
focales de ces deux lentilles & les intervalles QA", A" A1" pour que 
les rayons fimples dont le rayon QB" eft compofé, féparés & rendus 
par conféquent divergens par la réfraclion de la lentille A"B"' , foient 
rendus paralleles par la réfraclion de la lentille A'"W". 

Il eft clair que la difperfion & par conféquent la divergence 
des rayons fimples dont le rayon incident QB" était compofé, 
occafionnée par leur paffage au travers de la lentille A"B"', eft 
augmentée, en paffant au travers de la lentille A"'B" par fa 
forme prifmatique, & qu'au contraire elle eft diminuée par fa 
convexité. Or cette augmentation de divergence produite par la 
forme prifmatique de la lentille A'"B'", eft à la divergence 
produite par la forme prifmatique de la lentille A"B" , comme 

( en nommant R" & R'" les diftances foca
les de ces lentilles ) par l'Article 580 ; & par conféquent la 
divergence totale produite par la forme prifmatique des deux 
lentilles, eft à la divergence produite par la premiere lentille 

comme ou comme 

B"A" eft à B"A". Delà, les rayons fimples contenus dans B"B" 



tombant divergent de B" fur la lentille B'"A'", ces rayons diver-
geraient, au fortir de cette lentille, d'un point plus proche de 
B ' " , dont la diftance de B'" ferait à la diftance B"B'" comme 

; cette diftance ferait par confé-

quent == -, abftraction faite toutefois de l'effet 

de la convexité de la lentille B"'A'". Afin donc que la con
vexité de cette lentille détruife la divergence dont nous parlons, 
& rende paralleles les rayons émergens, il faut lui donner une 

diftance focale R'" égale à la diftance trouvée 

ce qui donne, en divifant par R'" & mettant A" A'", A"q, 
A"'q , à la place de B"B"', de B"A" & de B'"A'" ref-
pectivement, A"q .R ' "+ A"'q.R"=A"q.A''A'", équation qui, 
en mettant A" a — A"A'" à la place de A'"q , fe change en 

celle-ci A"q = Si donc on donne aux quan

tités R", R'", A" A'", A"q des valeurs telles que le demande 
cette équation, l'aberration ou difperfion du rayon oblique 
QB"B"'q', occafionnée par la réfrangibilité différente des rayons 
fimpies dont il eft compofé , fera détruite. 

583..Si la diftance de l'objet Q eft fort grande par rapport, 
à la diftance focale R" , on aura A"q = R" , & A"A"' = 

à très-peu près.. 

Voyons actuellement comment on parvient à déterminer, à 
l'aide de ce Problême, les formes & les pofitions requifes des 
oculaires d'une lunette quelconque pour la correction de leurs 
aberrations : comme cette détermination préfuppofe une connaif-
fance exacte du rapport dans lequel doivent être les diftances 
focales & les intervalles des lentilles qui compofent cette lunette, 
ainfi que du rapport fuivant lequel elle amplifie , occupons-nous 
d'abord de cet objet, en fuppofant, uniquement pour fixer les 
idées , 1'objectif de la lunette compofé de deux verres. Nous 
devons avertir que cette théorie eft extraite de la piece de M.r 

Klingenftiema. 
584. Dans les Figures 573 & 574 qui repréfentent la difpo-

fition des lentilles dont la lunette eft compofée, & le cours des 



rayons dans cette lunette, AB, A'B', A"B", A'"B'" font 
les quatre lentilles dont elle eft compofée, les deux premieres 
placées l'une contre l'autre formant lobjectif. R, R', R", R'" 
font fuppofées être les diftances focales refpectives de ces quatre 
lentilles, & R la diftance focale de l'objectif compofé , qui eft 

585. On voit dans la Figure 573 quelle eft la route d'un rayon 
Q B qui tombe fur la premiere lentille AB parallélement à l'axe, 
& eft rompu par cette lentille & les fuivantes. Après avoir 
été rompu par cette lentille, fuivant la droite Bq, la feconde 
A'B' lui fait prendre auffi-tôt une nouvelle direction B'q' que 
la troifieme lentille A"B" change en une autre B"q" fuivant 
laquelle rencontrant la quatrieme lentille A"'B'" en B'", il en 
fort parallele à l'axe de la lunette, & entre tel dans l'œil. Or, 
pour que les rayons fortent paralleles de cette derniere lentille, 
il faut qu'il y ait une certaine relation entre les diftances focales 
R, R", R"' & les intervalles des lentilles A'A" , A"A'" qui 
peut fe trouver ainfi. Puifque les rayons incidens paralleles à 
axe convergent vers q', par les réfractions qu'ils éprouvent 

en traverfant l'objectif, A'q' eft égale à R , de forte que A"q' 
=R—A'A". De même les rayons étant paralleles a Taxe, au 
fortir de la derniere lentille Al1lB"\ A"' q" eft égale à R'", 
& par conféquent A"f = A"A'" — R"' Mais les points q 
& q' font des foyers correfpondans de la lentille A"B", donc 

= o , équation qui contient la relation que doi

vent avoir les diftances focales & les intervalles des lentilles, 
pour que les rayons tombant paralleles à l'axe des verres, for
tent auffi paralleles à cet axe. 

586. La Figure 574 montre le progrès du rayon A 'B"B'"q ' 
qu'on fuppofe être l'axe d'un pinceau oblique quelconque. Ce 
rayon, après avoir traverfé l'objectif, rencontre la lentille inter
médiaire A"B" en B" , & fort dirigé en q. Rencontrant fuivant 
cette direction l'oculaire A'"B!" en B"' il va, au fortir de 



cet oculaire, couper l'axe en q', où l'œil doit être placé pour 
recevoir à la fois tous les autres pinceaux, & jouir de tout le 
champ de la lunette. D'où l'on voit facilement que la grandeur 
de l'objet vu dans la lunette eft à la grandeur c ont il paraît à 
la vue fimple , comme l'angle B'"q'A'" eft à l'angle È"A'A", 
rapport qu'on peut regarder comme compofé de celui de l'anglé 
B'-cfA'" à l'angle B"'qA'" , & de celui de l'angle B'"qA" 
ou B"qA" à l'angle B"A'A", auxquels rapports ceux de A'", 
à A ' " q ' & de A'A" à A"q font fenfiblement égaux; de forte 
que le rapport fuivant lequel la lunette groffit, fera égal à celui 

de à 1. Or , parce que A' & q font des foyers cor-

refpondans de la lentille A"B", A"q = - & q, & q étant 

des foyers correfpondans de la lentille A'"B'" , A'"*' — 

Subftituant ces valeurs de A"q & de A'"q' & met

tant A"q — A"A'" à la place de A"'q, on aura pour le rap

port iuivant lequel la lunette grouit , celui de — 1 + 

à 1. Le nombre de fois que les objets 
doivent être amplifiés étant donc repréfenté par N, il faut, 
pour que la lunette les amplifie ce nombre de fois, que l'on 

587. Cette équation comparée avec celle que nous avons 
trouvée pour le parallélifme à l'axe des rayons émergens, donne 
la valeur des intervalles A'A" = R + R" — & A"A"' 

= R» + R'" — , & la diftance de la place de 
Foeil à la derniere lentille A'"B"' ou A'"a1 qu'on a trouvée 

ci-deffus être égale à , deviendra , après les fubfti-

tutions convenables, = 

588. On obfervera en paffant, dit M.r Klingenftierna, qu'on 
peut toujours avec trois lentilles de foyers donnés R , R",R'" 
& difpofés dans un ordre donné , compofer une lunette qui 
amplifie un nombre N de fois, feulement en faifant les inter

valles 



valles des lentilles A'A" = R + R" — & A"A'" = 

R» + R"' — , pourvu que ces valeurs des intervalles 

foient pofitives, c'eft-à-dire, pourvu que 

Paffons actuellement au Problême fuivant qui contient la déter
mination des foyers & des pofitions des oculaires de la lunette 
précédente, 6k même d'une lunette quelconque en introduifant, 
dans les expreffions qu'on trouvera , la diftance focale de l'ob
jectif qui appartient à cette lunette à la place de celle de l'ob-
jectif de la lunette dont il eft queftion. 

589. PROBLÊME XVII. Déterminer dans une lunette com
pofée d'un objectif à deux verres , & de deux oculaires, les foyers 
que doivent avoir ces oculaires, & les intervalles qui doivent être 
entr'eux & l'objectif, pour que les aberrations des rayons qui com
posent les pinceaux obliques , occafionnées par la réfraction de ces 
oculaires, foient détruites. 

On a fait voir (Art. 582 ) que , fi on a A"q= 

la difperfion du rayon QB"B'"q' eft entierement corrigée, 
après fon paffage au travers des deux lentilles A"B"y A'" B'", & 
que les rayons de toute efpece fortent paralleles de la derniere 
lentille. Qu'on fuppofe que le point A' eft le centre de l'ob- Fig. 574. 
jectif, & que le rayon A'B"B'"q' eft l'axe d'un pinceau 
oblique qui paiTe au travers des oculaires A"B" , A'"B'" , le 
Problême réfolu , à l'Article cité, ne différera pas de celui-ci, 
dont par conféquent la folution fera contenue dans la même 

Fig. 572, 

équation A"q = O r , on a trouvé , dans l'Ar

ticle 587 , que A"A'" = R" + R'" — ou R" 

+ R"' — A" A"' = ; fubftituant donc cette valeur, 

on a A"q = — R ; ajoutant A'A" = K +R" 

on aura A'q == R , équation au moyen de 

O o o 



laquelle on détermine de la maniere fuivante les quantités qu'on 
fe propofe de connaître. 

Nommons D la diftance de la lentille intermédiaire A"B" au 
foyer de l'objectif, laquelle doit fe prendre vers l'objectif. Alors 

l'intervalle A'A" = R — D, & l'intervalle A"q = +D. Et 

parce que A' & q font des foyers correfpondans de la lentille 
A"B", fa diftance focale R" fera = 

Si l'on égale les deux valeurs de A'A", favoir, R — D & R + 

on aura R'" = 

Subftituant ces valeurs de R" & de R'" dans la valeur de 

A"A"' = R" -h R'" — , on aura A ' A " ' = R'" 

& par une fubftitution femblable dans la valeur 

on . trouve A'"q' = 

En fuppofant D = les expreffions précédentes fe fim-

plifient. On trouve R" = 

590. Dans les Articles 580 & 582 fur lefquels la recherche 
précédente eft fondée, on fuppofe que le rayon ou l'axe 
A'B"B'"q' du pinceau paffe prefque perpendiculairement au 
travers des lentilles A"B", A"B '. Cette fuppofïtion eft fen-
fiblement vraie, quelle que foit la figure des lentilles, dans les 

Fpinceaux voifins de celui qui part du point de l'objet fitué dans 
l'axe. Mais dans les pinceaux plus obliques , elle ne peut plus 

être admife, à moins qu'on ne donne aux lentilles des figures 
convenables. O r , ces figures font parfaitement conformes à 
celles qu'on trouve par l'Art. 506 pour les lentilles qui produi-
fent les aberrations les plus petites dans des pofitions données 
des foyers correfpondans. Car on peut démontrer que l'aber-



ration eft la plus petite, lorfque le rayon incident & le 
rayon émergent font également inclinés aux faces de la len
tille, dans lequel cas le rayon paffe aufli perpendiculairement 
qu'il eft poffible. Si donc l'on nomme b le rayon de la furface 
{intérieure de la lentille A"B" & c le rayon de la furface pofté-
rieure, il faudra que 

ou , ayant fubftitué les valeurs 

591. De même, fi on nomme b' le rayon de la furface anté
rieure de la lentille A'"B'", & c' le rayon de la furface pofté-

rieure, il faudra que & que 

ou, en fubftituant â la place de A'"q ' & 

de A'"q, leurs valeurs 

ou , fi l'on veut, b ' 

, q étant = 

59Z. Voyons enfin quel fera le champ de la lunette. Qu'on fig. 574 
conçoive que A'"B'"foit la moitié de la largeur de l'oculaire 
le plus proche de l'œil, l'angle A"'q'B"' fera la moitié de celui 
fous lequel on apperçoit l'efpace qu'on peut découvrir au tra
vers de la lunette , l'œil étant à la place q' qu'il doit occuper, 
& la lentille intermédiaire A"B" étant fuppofée avoir affez d'ou
verture. La tangente de cet angle pour le rayon 1 eft 

& le demi-diametre du champ de la lunette eft à cet angle 
A'"q'B'" comme 1 eft à N. Mais on a coutume de faire la lar
geur la plus grande qu'on puiffe donner à une lentille , égale au 

O ooji 



rayon de la furface la plus courbe. Or , la furface qui a le plus 
de courbure dans la lentille A"'B'" eft fa furface antérieure 

dont on vient de déterminer le rayon b' ; on aura donc 

de forte que le diametre du champ de 

la lunette efr à l'angle dont la tangente eft 

comme 2 eft à N ; & c'eft là le champ le plus grand qu'ad
mette la figure des oculaires déterminée dans lés deux Art. préc. 

593. Quoique ces figures foient abfolument nécefïaires pour 
que l'inftrument repréfente les objets avec toute la netteté qu'il 
eft poffible d'avoir, je croirais cependant, dit M.r Klingenftierna, 
qu'on peut s'écarter un peu de la rigueur de ces regles, fans 
perdre beaucoup du côté de la diftinction , quand les autres 
circonstances portent à le faire. Ainfî , fi on veut avoir plus 
de champ que n'en donne la regle précédente, on pourra don
ner à la lentille A"'B'" la figure qui fàtisfera le mieux à cet 
objet, en confervant toutefois la diftance focale. Au refte, il 
eft difficile , ajoute M.r Klingenftierna, de dire précifément 
jufqu'à quel point on peut, fans perdre fenfiblement du côté 
de la netteté , s'écarter de ce que la théorie prefcrit : on le 
déterminera très-bien par l'expérience. 

594. Dans les Articles 580 & 582 les lentilles font iuppo-
fées très-minces & par conféquent les réfractions que fouffrent 
les rayons, très-petites. M.r Klingenftierna obferve avec raifon, 
au fujet de cette hypothefe , que les conclufions qu'on en a tirées 
& qu'on a employées comme principes, dans l'Art. 589, s'écar
tent d'autant plus de la vérité, quand on les applique aux ocu-

Fig. 574. laires A"B", A'"B'", que les angles d'inflexion du rayon 
A'B"B'"q' aux points B" & B'", font plus grands. Il faut donc 
éviter qu'aucun de ces angles foit trop grand, & le plus fur 
parti, pour empêcher que cela ne foit, eft de les rendre égaux; 
car s'ils font inégaux, la grandeur de l'un fait perdre du côté 
de la diftinction plus que la petiteffe de l'autre ne fait gagner. 
Prolongeant donc A'B" & q'B"' jufqu'à ce qu'elles fe rencon-
trent en C, & fuppofant les angles CB"B"', CB'"B" égaux, 



la figure A'B"CB'"q' devenant d'une largeur infiniment petite, 
q'q devient égale à q 'B'" ou q'A"'. Mais retranchant la valeur 
de A'"q'(Art. 58 g) de celle de A'"q (Art. 591), afin d'avoir q'q, 
on a en général q'q : A'"q' : : t ( N + 1 ) : N — t. Ainfi fai-

fant t ( N + 1 ) = N — t, on aura t = d'où il fuit 
que la diftance de la lentille intermédiaire A"B" au foyer de 
l'objectif, qu'on a fuppofée ( Art. 589) = peut fe pren

dre = on, fans erreur fenfible, = pourvu que N 

foit un nombre affez grand , comme c'eft l'ordinaire. 
595. Au reftc, comme le remarque M.r Klingenftierna, cette 

détermination du nombre t & par conféquent des places des 
oculaires ne femble pas être d'une néceffité fi abfolue qu'on ne 
puiffe s'en écarter un peu fans un grand inconvénient ; car elle 
eft, ainfi que celle des formes des lentilles (Art. 590 & 591), 
dans le cas du maximum ou du minimum , où, fi l'on vient à 
s'écarter un peu de la regle, l'effet n'en fouffre pas fenfiblement. 

596. Si, dans les expreffions trouvées (An. 589 ,590, 591 & 
552) pour les diftances focales, les formes, les places & l'effet 

des oculaires, on écrit à la place de t fa valeur , on aura 

les expreffions fuivantes, dans lefquelles on fe fouviendra que R 
eft la diftance focale de l'objectif fimple ou compofé, & N le 
nombre de fois que les objets font amplifiés. On a joint à ces 
valeurs les valeurs approchées des mêmes quantités, en faifant 
N affez grand. 
Diftance de la lentille intermédiaire * Valeurs approchées 
A"B" au foyer de l'objectif. . = 

Diftance focale de cette lentille. = 
Rayon de la furface antérieure de 
la même lentille = -

Rayon de la furface poftérieure. = 
Diftance focale de la lentille 
A"'B'" la plus proche de l'œil. = 

Rayon de la furface antérieure 

ou 

ou 

o u 

o u 

ou 



de cette lentille. 

Rayon de la furface poftérieure. = 
L'intervalle des lentilles A"B" , 
A"'B'" =-

Diftance A'"q' de l'œil à la len
tille la plus proche. = -

Diametre du champ de la lunette = 

597. Il ne fera pas inutile de faire obferver que l'on ne 
réuffira à donner à l'objectif & aux oculaires d'une lunette les 
formes néceffaires pour la deftruction des aberrations, qu'autant 
qu'on aura déterminé avec exactitude les forces réfringentes des 
matieres qu'on employera. Ainfï quoique nous en ayons déja 
donné diverfes méthodes dans les Notes 395 , 396 & fuivantes, 
nous ne croyons pas devoir terminer ce Chapitre fans en faire 
connaître encore une autre qu'on a employée avec fuccès, nous 
voulons parler de celle des prifmes combinés dont M.r DoIIond 
s'eft fervi, & que M.rs Clairaut & d'Alembert ont perfectionnée. 
Car on fent de quel avanrage eft la multiplicité des méthodes, 
lorfqu'il s'agit de déterminer avec précifion des élémens auffi 
délicats & en même tems auffi importans que le font le rap
port de la réfraction moyenne & celui de la difperfion. 

598. Cette méthode telle que M.r Dollond l'employait, 
confiftait, comme nous l'avons déja dir, à regarder au travers 
de deux prifmes adoffés , les objets éclairés , & à changer peu 
à peu les angles de ces prifmes, jufqu'à ce que les objets 
paruffent au travers de leur couleur naturelle. M.r Clairaut, au 
lieu de fe fervir de ce double prifme à regarder les objets 
éclairés, a imaginé de le placer dans la chambre obfcure, & 
examinant enfuite l'image qu'il donnait en rompant un faifceau de 
rayons folaires ; ce n'a été que lorfqu'elle s'eft trouvée exacte
ment blanche, qu'il a été parfaitement fûr que les différentes 
réfrangibilités de rayons colorés s'étaient compenfées. Comme 
un léger changement dans les angles des prifmes s'apperçoit 
beaucoup mieux dans la couleur de l'image du foleil que dans 
la teinte des objets éclairés , il eft évident que cette manière 



de le fervir des deux prifmes combinés eft très-préférable à 
celle dont M.r Dollond les employait. 

599. L'avantage de cette méthode s'eft d'ailleurs manifefté 
par la découverte qu'elle a occafionnée d'un fait important; favoir, 
que les prifmes combinés ne détruifent pas auffi parfaitement les 
iris que M.r Dollond l'avait penfé. Mr Clairaut a remarqué dans 
le cours des expériences qu'il a faites, tant pour vérifier les rap
ports de réfringence & de difperfion donnés par M.r Dollond, que 
pour déterminer ceux d'autres matieres, que des prifmes combinés 
au travers defquels les objets ne paraiffaient nullement décolorés, 
étant placés dans la chambre obfcure, donnaient une image du 
foleil aux bords de laquelle on appercevait une légere teinte de 
couleur : ce qui provient, comme l'obferve M.r Clairaut, de ce 
que les difperfions particulieres de chaque efpece de rayons co
lorés ne font pas exactement proportionnelles à la difperfion 
totale. Heureufement que la quantité dont il s'en faut que ces 
difperfions particulieres ne foient proportionnelles à la difperfion 
totale, étant d'autant plus petite que les angles des prifmes font 
plus petits, devient infenfible dans les lentilles adoffées, ou dans 
les objectifs compofés, dans lefquels les angles formés par les 
furfaces réfringentes font extrêmement petits. 

600. La méthode des prifmes combinés a gagné encore un 
autre avantage à palier par les mains de M.r Clairaut : elle eft. 
devenue beaucoup plus facile à employer. Afin de pouvoir déter
miner aifément les véritables angles que doivent avoir les prifmes 
pour détruire les effets de la différence de réfrangibilité , il a ima
giné de donner à l'une des faces de l'un des prifmes , une forme 
exactement cylindrique. Par cet expédient, on peut choifir faci
lement, entre une infinité d'angles, celui qui eft néceffaire pour 
donner une image blanche , en faifant paffer le trait de lumière 
par l'un ou par l'autre point de la furface cylindrique. 

Enfin, Mr. d'Alembert a rendu la méthode des prifmes com
binés d'un ufage encore beaucoup plus commode. Comme après 
l'expérience faite, il faut toujours avoir recours à quelques for
mules pour déterminer les forces réfringentes des matières des 
prifmes, ce grand Géometre en a donné qui ont un tel degré de 
généralité que même on eft difpenfé de faire varier les angles 
de ces prifmes : ces angles peuvent même être tels qu'on 



voudra, & il ne s'agira que d'incliner plus ou moins le prifme 
combiné pour fuppléer au défaut de variation dans l'angle d'un 
de ceux qui le compofent. Nous allons donner ces formules. 

Fig- 575- 601. Soient deux prifmes ABC, D CE difpofés de manière 
que l'angle réfringent B de l'un étant tourné en bas, l'angle 
réfringent C de l'autre foit tourné en haut. Soit un rayon de 
lumière FG tombant fur fa face AB du premier, rompu dans 
ce prifme fuivant GK, à fa fortie fuivant K L, & dans le 
fecond prifme fuivant L I, dont il fort enfin fuivant I N. Soient 
HGS, OKS, QLM, PIM perpendiculaires aux faces de 
ces prifmes. Soient l'angle réfringent ABC, l'angle BCD que 
torment entr'elles les faces BC, DC des deux prifmes, & l'angle 
réfringent DCE, défignés par a , c, b refpectivement ; & foient 
l'angle FGH = k , KGS = g, LKO = h, ILM = q, PIN 
= r Il eft clair que l'angle GKS = a — g ; car menant GT 
perpendiculaire fur BC, il eft évident que GKS = KGT — 
SGT — SGC = GBK — SGK = a —> g ; on trouve de 
même que QLK = h — c , & LIM = b — q. Soient enfin 
P cV P' les rapports de réfraction, en palTant de l'air dans le 
prifme ABC & dans le prifme DCE. 

601. Il eft clair qu'on aura fin. g = fin .k, fin. h = .P fin 

(a — g), "n. q = fin.. ( h — c) , & fin. r = P' fin. (b 

— q) , formules qui auront encore lieu, quand même les deux 
prifmes ne fe toucheraient pas en C, pourvu que leurs faces 
BC, CD étant prolongées, faffent un angle égal à c. 

603. Si les faces BC , CD des deux prifmes fe touchent, alors 
l'angle c devient = 0; & le rayon paffant immédiatement du 
premier. prifme dans le fecond, fans entrer auparavant dans l'air, 
il eft évident que fin. h peut être entierement négligé ; & alors 

on aura fin. g = fin. k, fin. q = fin. ( a — g) & fin. r = 

P ' fin. (b — q) 
604. Avant d'aller plus l o in , remarquons que la réfraction 

totale dans ces deux prifmes, c'eft-à-dire, l'angle des rayons 
FG , IN, eft = k — a + c — r+ b , ou r — b — c+i 
— k, felon que le rayon émergent IN eft moins ou plus 
incliné à l'horifon que le rayon incident FG. Car dans le premier 

prifme 



prifme l'angle KVR des deux rayons FG, KL= VGK+ 
VKG = FGH—KGS + L K O — GKS = k — g + h 
_ a + g = k + h — a ; on trouve de même que l'angle des 
rayons KL, IN = h — c -+- r — b. Retranchant ce dernier 
angle du premier , ou le premier de ce dernier, felon que le 
rayon IN eft plus ou moins incliné à f horifon que le rayon 

,FG, on aura pour l'angle que font les rayons IN & FG, 
k — a+c — r+ b, ou r — b — c + a — k; & c ayant 
été fuppofé en dernier lieu = 0, cet angle fera k — a + b 
— r, ou r — b + a — k. 

605. Voyons maintenant comment lorfque les rayons fortent 
blancs des deux prifmes , on détermine les forces réfringentes 
de ces prifmes. Remarquons d'abord que nommant s l'angle des 

b, qui donne tang, q = 

rayons IN , FG , on a r = k + s — a + b; donc fin. ( 

606. Or il eft facile de connaître toutes les quantités qui entrent 
dans lefecond membre de cette équation. D'abord P fe détermine 
par la méthode expofée, Notes 395 , 396 & fuivantes, ou par 
celle de la Note 405 ; les angles a & b des deux prifmes fe 
mefurent aifément par le moyen indiqué, Note 394; l'angle k 
eft le complément de AGF qui eft égal à la différence de 
l'angle que fait la face AB avec l'horifon & de la hauteur 
du foleil. Or , M.r d'Alembert donne un moyen tout fimple de 
connaître l'angle que fait AB avec l'horifon. Ce moyen eft 
d'approcher de ce côté AB, après avoir fixé le prifme, le côté Fig. 576. 
DO d'un quart de cercle , jufqu'à ce que ce côté tombe exacte
ment fur le côté AB ; l'angle fait par AB & par le fil à plomb 
DF, eft le complément de l'angle fait par le côté AB & l'ho
rifon. Enfin, on connaîtra l'angle s, en mefurant l'angle que les 
rayons blancs émergens IN font avec l'horifon, & en retran
chant de cet angle la hauteur du foleil, ce qui donnera l'angle s 

Ppp 



avec le figne qui lui convient, c eft-à-dire, avec le figne — ou 
avec le figne + ; quant à l'angle g, on le connaîtra par cette 
équation fin. g = y fin. k. Ainfi on a tout ce qu'il faut pour 

connaître q & par conféquent P'. 
607. Ce qui nous refte à faire actuellement eft. de trouver 

le rapport des difperfions dans les matières des deux prifmes. 
Pour cela, remarquons que la lumière fortant blanche, la diffé
rence de fin. r doit être égale à zero, c'eft-à-dire, que d (P' 

fin. ( b — q ) ) = o , ou que dP' = De plus 

l'équation fin. q = fin. (a — g ) donne dq = 

& l'équation fin. g == -5- fin. k donne dg = — .Subfti-
tuant cette valeur de dg dans celle de dq & celle-ci dans l'équa

tion dP' = 

d'où l'on tirera enfin 

M. cof. q 

608. Si les angles des prifmes font allez petits, & que le 
rayon incident & le rayon émergent faffent des angles d'un 
très-petit nombre de degrés avec les cathetes d'incidence & 
d'émergence, alors on aura fin. k = k, fin. a — g = a — g-, 
cof. g = 1 , cof. a — g = 1 , cof. q = 1 , & les formules de 

l'Art. 603 deviendront g = q = (a — g), & tang. b 

— ^ fera = 6 — 7. Alors 1 equation précédente fe réduira a 
équation très-fimple qui apprend que la connaif-

fance feule du rapport des angles que doivent avoir deux prif
mes de matières différentes , pour ne pas décolorer les objets, 
fuffit, pourvu que ces angles foient petits, pour donner celle 
du rapport des difperfions qui ont lieu dans les deux matieres. 

609. M.r d'Alembert obferve que l'on peut encore déterminer 



P' mais non- , au moyen d'une autre expérience, qui con

fite à regarder un objet F au travers de deux prifmes combinés, 
& à chercher dans quelle fituation de ce double prifme, on 
apperçoit l'objet à la même hauteur qu'à la vue fimple ; car alors 
les rayons emergens IN étant paralleles aux incidens FG, r — 
k— a+b, & l'on trouve en procédant comme dans l'Art. 6à 5, 

& tang, q = 

& tout fe réduira à mefurer l'angle FGA, afin d'avoir fon com
plément k, ce que l'on fera par une méthode femblable à celle 
de l'Article 606. 

C H A P I T R E XI 
De la théorie des aberrations appliquée à la recherche 

des limites de perfection des microfcopes dioptriques & 
catoptriques ; & détermination des proportions de ces 
inftrumens. 

P R O B L Ê M E I. 

610. ÉTant donné le point d'où partent des rayons homogenes 
qui tombent fur une furface fphérique réfringente ou réfléchiffante, 
trouver les aberrations des rayons rompus ou réfléchis. 

Soit Q le point d'où partent les rayons, & q le foyer de Fig. 577 
ceux qui font rompus ou réfléchis infiniment près de l'axe ; & 578. 
foit QI un rayon tombant en O fur la furface fphérique 10 , 
dont le demi-diametre eft SO ; IK le rayon rompu ou réfléchi,, 
ou fon prolongement, coupant l'axe O S q Q , en K ; 1X le 
finus de l'arc 10. Soient QO = a , SO = b 3 OX=h, & le 
rapport de réfraction repréfenté par celui de 1 à m. Je dis que 

fi le rayon eft rompu, l'aberration qK = 

x h, & que s'il eft réfléchi qK = 

P p p ij: 



Fig. 579. Soit menée BSZM parallele à IQ, coupant en Z, IK pro
longée ; & foit SA perpendiculaire à QI . Soient t & M les 
foyers de rayons rompus, les rayons incidens étant fuppofés pa-
rallelles & infiniment proches des demi-diam. SO, SB. Par l'Art. 

224 , SM = St = - & fi le rayon QI était parallele 

à SO , fon aberration ty ferait = par l'Article 441 ; & 

par l'Art. 445 , l'aberration MZ : ty :: SA2 : IX2 :: SQ2 

QI2 ou QO2 ; d'où l'on a M Z o u z = 

Or , à caufe des triangles femblables OKI, 

SKZ, QK: OS :: QI : QI+ SZ ; donc faifant QI = q, 
on a QK = ; ainfi fuppofant que I s'approche 

de 0 & coïncide avec ce point & que par conféquent K 

tombe en q, on a Qq = en forte que l'aberration 

qK = QK— Qq= (a — b)x 

Du demi-diametre QI foit décrit l'arc IE, lequel coupe SO en E ; 
nommant OE, e, on a q = a — e ; fubftituant dans la valeur 

de qK, on aura qK = 

à caufe que 

(e + z) eft extrêmement petite par rapport à 

Or , par l'Art. 440, XO : XE :: QE : SO qui fe change en 

XO : EO : : QE ou QO : QS ; d'où l'on a e = 

Subftituant les valeurs de r & de z, on aura enfin l'aberration 



Si le rayon eft réfléchi, il n'y aura qu'à faire m = — 1, Fig. 578. 
dans l'expreffion précédente, & l'on aura alors, pour le cas 

préfent, qK = Car l'angle de réfraction devient 

l'angle de réflexion, en le fuppofant négatif & égal à l'angle 
d'incidence ; & fon finus m qui alors eft négatif & égal au finus 
d'incidence, eft par conféquent = — 1. 

611. C O R O L L . I. Si l'on nomme IX, k, l'aberration qK 
t t M / I \ * 

pour un rayon rompu, = 

x kk *, & pour un rayon réfléchi, qK = 

car OX : XI : : XI : 2 OS, à très-peu près. 
612. C O R O L L . II. Si l'on fuppofe b infinie, la furface ré

fringente ou réfléchissante devient plane ; & alors l'aberration 

produite par la furface réfringente, c'eft-à-dire , qK=-

& l'aberration produite par la furface réfléchiffante eft 

nulle. 
613. C O R O L L . I I I . Lorfque le point d'incidence eft donné, 

l'aberration longitudinale qK d'un rayon réfléchi, eft comme 
le carré de la diftance Sq du foyer q au centre de la furface. 
Car, par le Problême, qK eft à l'aberration 1/2 h, du foyer T 
des rayons paralleles ( Art. 446), comme QS2 eft à QT2, ou 
comme Sq2 eft à ST2, à caufe que QT, ST, qT étant en 
proportion continue ( Art. 207), elles font proportionnelles à 
leurs fommes ou à leurs différences. 

614. C O R O L L . IV. Lorfque a & b font données, l'aberra
tion longitudinale d'un rayon rompu ou réfléchi, le plus éloigné 
de l'axe , eft, par le Coroll. I. comme le carré de la moitié 
de l'ouverture de la furface. 

* Cette expreffion de l'aberration occa-
fiormée par la fphéricité d'une furface ré
fringente, ne differe de celle de l'Art. 478 
que par la forme. Il en eft de même de l'aber
ration d'une lentille que l'on trouve dans 
le problème fuivant comparée à celle de 
k Note 702. Il paraît donc que l'on eût 
pu fupprimer le préfent Problême ( l'ex

preffion de l'aberration d'un miroir pou
vant fe déduire aifément de l'expreffion 
de l'Article 4 7 8 , après y avoir introduit 
la valeur de f, & faifant enfuite m = — 1) 
& celui qui fuit, & nous l'aurions fait fi 
nous n'avions craint q u e , ces Problêmes 
étant de l 'Auteur , on en eût défap-
prouvé la fuppreffion. 



Fig. 580. 615. LEMME I. Soient fur le demi-diametre or de la furface 
fphériqne oE prolongé, p ' & p des foyers correfpondans de 
rayons rompus, & s' & s deux autres foyers correfpondans ; fi p' 
& s' étant les points d'où partent les rayons incidens ou vers 
lefquels ils tendent, leur intervalle p's ' eft extrêmement petit, l'in

tervalle ps des foyers des rayons rompus fera 

étant toujours, comme dans le Problême précédent, 

le rapport de réfraction. 
Soit t le foyer de rayons paralleles venant en fens contraire 

des rayons incidens qui viennent de p'. Par l'Article 224, ot = 

qui le change en c'eft-à-dire, (en fuppofant 

& par conféquent mettant s & s' à la place 

en forte que la diftance 

616. P R O B L È M E II. Étant donne le point d'où partent les 
rayons qui tombent fur une lentille, trouver les aberrations des 
rayons rompus. 

Fig. 581 Soit OIEo la lentille donnée ; R le centre de la premiere furface 
& 582. OI ; r le centre de la feconde furface oE ; & foit dans l'axe 

oOrR, P le point d'où partent les rayons incidens & p le 
foyer des rayons rompus infiniment près de l'axe, par la len
tille : il s'agit de trouver l'aberration pl du rayon PIEl. Par 
les points d'incidence & d'émergence I, E foient menées IV, 
Ev perpendiculaires à l'axe ; foit, nommée D la différence des 
épaiffeurs Oo, Vv, & foient OP = a, OR = b, or = c, 
1 V = k & Ev = k' ; & foit de plus le rapport de réfraction. 
exprimé par celui de 1 à m. 

Soit p' le point où concourent avec l'axe, après avoir été rom
pus par la premiere furface OI, les rayons partis de P, infiniment 
proches de cet axe, & foit s' le point où un rayon PI tombant 



en I fur la même surface OI, concourt avec l'axe, après avoir 
été rompu par cette furface. L'aberration p's' de ce rayon eft, 

par l'Art. 611 , = 

Le rayon rompu IE rencontrant la feconde furface oE fui-
vant une direction qui concourt en s', foit s le point où con
courraient , après avoir été rompus par cette furface, les rayons 
infiniment proches de l'axe qui tomberaient fur cette furface avec 
des directions qui parleraient auffi par s', & foient nommées os, 
s & Op', p' ; fuppofant que l foit le point où concourt avec 
l'axe, le rayon IÉ, après avoir été rompu par la furface oE, 
pour avoir l'expreffion de l'aberration sl de ce rayon, on mettra 

dans l'expreffion générale de l'aberration 

à la place de a, b, m refpeftivement, & l'on aura l'aberration 

x kk, p' & s' différant extrêmement peu ainfi 

que k' & k. Mais les rayons infiniment proches de l'axe, dont 
le foyer eft en p', après avoir été rompus par la premiere fur-
face, ont leur foyer en p, après avoir été rompus enfuite par 
la feconde, de forte que ces deux points p' & p font des 
foyers correfpondans ; donc, par le Lemme précédent, ps = 

x kk, en mettant pour p' fa valeur Subftituant 

cette même valeur de p' dans la valeur de sl, on aura sl = 

x kk ; ajoûtant ps & sl & faifant les multiplications & réductions 
néceffaires, on trouve que l'aberration 



617. Cette expression peut être mise fous une forme un peu plus 
fimple en y introduisant D à la place de k, ce que l'on peut 
aisément, en faifant attention que Oo — Vv ou D = ov — 

ce qui donne kk = 

x D. Subftituant cette valeur de kk & divisant par b — c, on aura 

618. C o R O L L . I. Lorsque les rayons incidens font paral
leles, c'eft-à-dire, que a eft infinie, l'aberration 

Fig. 583. 619. Une lentille convexe & une concave étant fuppofées-
sans épaiffeur l'une à ses bords, l'autre à fon milieu , lorsque 
le rayon tombe fur le bord de l'une ou de l'autre de ces len
tilles , D devient égale à la différence des sinus verfes de la 
moitié des arcs que comprennent leurs furfaces. Je nomme alors 
D l'épaiffeur de la lentille, laquelle étant donnée, nous avons 
l'aberration du rayon extrême par l'une ou l'autre des expref-
fions précédentes. 

620. C O R O L L II. L'épaiffeur D & la diftance focale R de 
la lentille, & le rayon b de la premiere surface étant donnés, 
l'aberration du rayon extrême venant parallélement à l'axe, 

c'eft-à-dire, pl = 

lorsque les centres des surfaces de la lentille font du même 
côté de cette lentille ; & s'ils sont de côtés oppofés, 

x. D ; expreffion 

qui se trouve en subftituant dans la formule du Coroll. I. au 

lieu de c , sa valeur • déduite de celle de la diftance 

focale R qui eft 

621. C O R O L L . I I I . L'épaiffeur D, la diftance focale R 
& le rayon c de la seconde surface étant donnés, l'aberration 
du rayon extrême venant parallélement à l'axe, c'eft-à-dire, 

pl = 



x D, lorfque les centres font du même côté de la lentille, 
& s'ils font de différens côtés, 

x D ; expreffïon qui fe trouve en mettant dans la formule du 

Coroll. I. à la place de b. 

622. C O R O L L . IV. Lorfque le point rayonnant eft donné, 
ou lorfque les rayons font paralleles, les aberrations des rayons 
font comme les carrés des diftances des points d'incidence ou 
d'émergence à l'axe de la lentille. Car , dans ce cas, a, b, c, 
étant donnés, pl eft comme kk. 

623. LEMME II. La diftance focale , la moitié de la largeur, 
& l'épaiffeur d'une lentille quelconque font en proportion continue. 

On a trouvé mais m étant 

dans le verre , R = donc kk = RD ; donc &c. 

624. C O R O L L . Donc dans des verres de toutes fortes de 
figures ( c'eft-à-dire- quels que foient le rapport & la pofition des 
rayons de leurs furfaces), si deux de ces trois chofes, la diftance 
focale, la largeur & l'épaiffeur, font les mêmes, la troifieme 
eft auffi la même. 

625. P R O B L Ê M E III . Comparer les aberrations occafionnées 
par la fphéricité de toutes fortes de verres, & déterminer les rayons, 
des furfaces du verre qui produit les aberrations les plus petites. 

Pour que la comparaifon que nous voulons faire foit exacte, 
nous devons fuppofer que tous nos verres ont la même diftance 
focale, la même largeur, & conféquemment la même épaiffeur 
par l'Art. 624, & que toute la différence qu'il peut y avoir 
entre ces verres, ne confifte que dans leur figure, c'èft-à-dire, 
dans la grandeur & la pofition des rayons de leurs furfaces. 

616. Je dis donc 1°. que lorfque des rayons parallèles tom
bent fur le côté plan d'un verre plan convexe, l'aberration du 

rayon extrême, qui eft les 9/2 de l'épaiffeur , eft plus petite que 

l'aberration femblable produite par un ménifque quelconque dont 
le côté concave eft expofé aux rayons incidens. 

Qqq 



627. 2°. Que lorfque les verres dont il s'agit ont leur convexité 
tournée vers les rayons incidens, l'aberration du rayon extrême, 
dans le verre plan convexe, qui n'eft alors que les 7/6 de fon 

épaiffeur, eft plus petite que l'aberration femblable du ménisque. 
628. 30. Qu'un verre convexe des deux côtés, dont le rayon 

de la premiere furface, c'eft-à-dire , de celle fur laquelle tombe 
la lumière, eft au rayon de la feconde furface comme 2 eft à 5, 
eft précifément du même degré de bonté que le verre plan con
vexe , dans fa meilleure pofition, les aberrations de ces deux 

verres étant les 7/6 de leur commune épaiffeur. 

629. 40. Que lorfqu'un verre convexe des deux côtés, a ses 
furfaces égales, il n'eft pas auffi bon qu'un verre plan convexe 

dans fa meilleure pofition, fon aberration étant les 5/3 de fon 

épaiffeur ; mais que fi les rayons de fa premiere & de fa feconde 
furfaces font entr'eux comme 1 eft à 6, ce verre eft le meilleur 

de tous , l'aberration du rayon extrême qui n'eft que 15/14 de fon 

épaiffeur, étant la plus petite poffible ; ne pouvant y avoir de 
verres compofés de deux furfaces sphériques qui ne produifent 
point d'aberrations. Mais fi on retourne ce verre, il devient très-

défectueux ; car l'aberration fera alors les 145/42 de fon épaiffeur. 

630. Enfin je dis que lorfque des rayons paralleles tombent fur 
le côté plan d'un verre plan concave, l'aberration du rayon extrême 

eft auffi les 9/2 de fon épaiffeur, & qu'ayant retourné ce verre, 

l'aberration n'eft alors que les 7/6, laquelle eft plus petite que 

l'aberration d'un verre quelconque convexe d'un côté & concave 
de l'autre, & égale à celle d'un verre concave des deux côtés 
dont le rayon de la premiere furface eft à celui de la feconde 
comme 2 eft à 5 ; & que le meilleur de tous les verres con
caves des deux côtés eft celui dont les rayons de la premiere 
& de la feconde furfaces font entr'eux comme 1 eft à 6, & par 
conféquent eft le meilleur de ceux dont les Miopes puiffent 
faire ufage, de même que le verre convexe dont les rayons des 
furfaces font dans le même rapport, eft préférable à tout autre 
verre convexe, pour les Presbites. 



631. D É M O N S T R A T I O N . Dans le verre le rapport de ré
fraction eft égal à celui de 3 à x; ainfi 1°. l'aberration eau-

fée par un ménifque , eft par l'Art. 620 , 

D ; foit b infini , auquel cas le ménifque devient un 

verre plan convexe, l'aberration fe réduit alors à — D. 

632. 20. Soient b & c négatifs , & c plus grand que b ; le 
ménifque fe trouve alors changé en un autre dont la convexité 
eft expofée aux rayons incidens ; & l'aberration produite par ce 

ménifque , eft par l'Art. 621 , ,qui 

fe réduit à D , en fuppofant c infini & que par confequent 

le ménifque devienne un verre plan convexe. Or , D eft 

plus petite que l'aberration D produite par ce verre, quand 

fon côté plan eft expofé aux rayons incidens, dans le rapport 
de 7 à 27, c'eft-à-dire, eft près de quatre fois plus petite. 

633. 30. Suppofant que c reprenne la pofition qu'il avait en 
premier lieu, c'eft-à-dire , que le verre foit convexe des deux 
côtés, & que de plus c foit confidérablement plus grand que 

R, le terme négatif D de l'expreffion de l'aberration D 

D p pour le verre dont il s'agit, fera plus 

grand que le terme pofïtif D ; & par confequent puifque-

la différence de ces deux termes eft négative , tant qu'elle conti
nuera de l'être, l'aberration d'un verre convexe fera plus petite 

que l'aberration j - D d'un verre plan convexe ; mais fi on fup-

pofe c d'une grandeur telle que D = o , 

l'aberration du verre convexe qu'on a alors , fera -|- D & par 

confequent la même que celle du verre plan convexe. Or , fubfti-

tuant pour R fa valeur = o , d'où 

l'on tire 5 b = 2c , c'eft-à-dire, b : c : : x : 5. 
Qqqij. 



63 4. 4°. L'aberration d'un verre convexe dont les rayons 
font donnés , peut fe trouver en calculant cette quantité 

D = pl ( An. 618 ) , le figne de c ou de b 

étant changés, à caufe qu'ils font actuellement de différons côtés 
du verre. Si on fuppofe b = 2 & c = 5 , l'aberration fe réduit 

D , précifément comme ci-deffus; & fuppofant b =c, 

l'aberration devient D, Pour trouver le rapport de b à c, 

lorfque l'aberration eft la plus petite poffible, foit fait b = I, 

alors l'aberration eft x D = pl. Or, lorfqu'une 

quantité quelconque ou fraction , par exemple la précédente, 
devient la plus petite ou la plus grande poffible , elle change 
très-peu de grandeur, ou plutôt n'en change point du tout, 
pendant que c varie d'une petite quantité. Suppofant c augmen

tée d'une quantité extrêmement petite n , on aura donc 

donne cette proportion, 

zen -+- nn , et par confequent .:: 6n -f- 14c/; -4- 7/2/2: m + 
2 en -4- nn :: 3 -h je : 1 -h c, en négligeant les carrés de /! 
comme étant extrêmement petits ; d'où l'on aura 27 -+- 6c + j« 
= 3 H- 10c -h 7ce, & en réduifant, c = 6. Mais b a été 
fuppofé = 1 ; donc b : c :: 1 : 6. Substituant ces valeurs de b 
& de c, on trouve que l'aberration pl = D. Si on retour

nait ce verre, qui eft le meilleur de tous, c'cit-à-dire, que b fut 

615. Puifque l'aberration produite par ce verre eu. la plus 
petite de toutes , il eft impoffible qu'aucun verre de forme 
fphérique foit abfolument fans aberration, ce qu'on peut prou
ver encore de cette manière. Suppofant qu'il foit pomble que pl 
foit nulle, alors faifant b = 1 , on a 27 -+- 6c -+- 7cc = o; 

d'où l'on tire c = , quantité qui eft imaginaire, 





de forte que le rapport de b à c eir. impoflîble , dans la fup-
pofition que l'aberration foit nulle. 

636. Enfin, l'on voit, par les Art. 620 & 621 , que ces 
Théorêmes fervent également pour les verres concaves que pour 
les convexes, & qu'ainfi les mêmes demonstrations fervent auffi 
pour ce dernier Article. 

637. LEMME III. Si les angles d'incidence & de réfraction Fig. 784 
d'un rayon QACS qui traverfe un angle très-petit d'un prifme & 585. 
AIC, font affez petits, pour qu'on puiffe les regarder comme 
proportionnels à leurs finus, la réfraction totale , c'eft-à-dire , l'an
gle RFS formé par le rayon incident Q A F R & le rayon émer
gent SCFT prolongés , fera à l'angle réfringent AIC comme la 
difference des finus d'incidence & de réfraction eft au plus petit de 
ces finus, & par conféquent la réfraction totale ou l'angle de 
deviation RFS fera invariable dans toutes les poftions du rayon. 

Soit AB perpendiculaire à la premiere furface AI,& CD 
perpendiculaire à la feconde, lesquelles fe coupent mutuelle
ment en E ; & foit le rapport du finus d'incidence au finus de 
réfraction, en paffant de l'air dans le prifme, exprimé par 
celui de 1 a m ; fuppofant que le rayon AC forte du prifme 
de part & d'autre, l'angle d'incidence A CD fera à l'angle 
d'émergence DCT dans le rapport donné du finus d'incidence 
au finus de réfraction , c'eft-à-dire , comme m eft: à 1 & par 
conféquent A CD : ACT :: m: 1 — m ; & fuppofant que le 
rayon retourne fuivant CA , CAB eft à CAR dans le même 
rapport; nous aurons donc A CD + CAB à ACT+ CAR, 
c'eft-à-dire, AED ou AIC à RFS dans le même rapport 
donné de m à 1 — m. 

638. C o R O L L . I. Donc deux rayons homogènes emergens Fig. 586-
prolongés, feront entr'eux le même angle que les rayons inci-
dens auxquels ils répondent. Car que les deux rayons incidens 
QF, qf prolongés fe rencontrent en K, & les deux rayons 
émergens SF, sf prolongés, en L , & qu'un des rayons inci
dens coupe en M le rayon émergent qui répond à l'autre rayon 
incident ; puifque dans les triangles KM F', LMf les angles 
en M. font égaux, & que les angles en F & en f le font auffi, 
par le Lemme, il s'enfuit que les angles en K & en L font 
auffi égaux. 



639. C O R O L L . I I . Et lorfque deux rayons homogènes font 
rompus par un même point d'une lentille , dont l'épaiiTeur eft 
très-petite , l'angle que font leurs parties incidentes eft égal à 
l'angle formé par leurs parties émergentes. Car l'épaiiTeur de la. 
lentille étant très-petite , fi les rayons ont un point commun 
d'incidence ou un même point d'émergence, leurs points d'émer
gence dans le premier cas, & leurs points d'incidence dans le 
fecond, feront très-proches l'un de l'autre , & ils le feront encore 
davantage, fi les rayons fe croifent au dedans de la lentille; 
par conséquent leurs réfractions en partant à travers la lentille, 
feront à peu près les mêmes que s'ils parffaient à travers deux 
plans qui toucheraient la furface de cette lentille en deux points 
donnés près des points d'incidence & d'émergence , & feraient 
enfemble un angle donné. 

Fig. 587. 640. C O R O L L . I I I . Lorfque le rayon AC dans le prifme,, 
coïncide avec la perpendiculaire à l'un des côtés du prifme, par 
exemple , avec ÀB , une des réfractions s'évanouit, celle qui 
a. lieu en A, & l'angle de déviation RFS qui n'eft produit 
que par l'autre réfraction, continue d'être de la même quan
tité dont il était, lorfqu'il était produit par deux réfractions ; à 

caufe que, par le préfent Lemme, la grandeur de cet angle eft 
invariable. 

641. C O R O L L . IV. Donc, Iorfqu'un rayon hétérogène, 
eft féparé en rayons colorés , par une légère réfraction, en 
paffant au travers d'un très-petit angle réfringent, les angles que 
les rayons colorés font entr'eux , au fortir du prifme, de même 
que ceux qu'ils font avec le rayon incident, font conftans dans 
toutes les pofitions du rayon incident. 
. 641. C O R O L L . V. Il en eft de même, lorfqu'un rayon hété
rogene eft rompu par un point donné d'une lentille, c'eft-à-dire, 
que les angles que les rayons colorés font entr'eux , au fortir de 
la lentille, font conftans ainfi que ceux qu'ils font avec le rayon 
incident, dans toutes les pofitions du rayon incident, par la 
raifon expofée dans le Coroll. II 

643. C O R O L L . VI. Donc fi plufieurs verres de diverfes 
formes ont la même diftance focale & la même ouverture,le 
diamètre du cercle d'aberration des rayons hétérogènes qui tom
bent parallèles fur ces verres , fera le même dans tous, étant 



le même que dans un verre plan convexe , dont le coté plan 
eft expofé aux rayons incidens ( Art. 640 & 641) ; or nous avons 
déterminé ce diamètre, dans ce dernier verre, à l'Art. 436. Et 
foit que les rayons qui compofent le pinceau incident foient Fig- 552 
paralleles ou inclinés à l'axe de la lentille, le diamètre du cercle 
d'aberration eft comme fa diftance à la lentille, à caufe que 
l'angle RAS eft invariable. 

644. C o R O L L . VII. Il eft donc indifférent, quant aux 
aberrations occafionnées par la diverfe réfrangibilité, quel côté 
d'une lentille foit expofé aux rayons incidens, parce que fa 
diftance focale eft la même dans les deux pofitions qu'elle peut 
avoir (Art. 233 ). 

64J. THÉORÈME I. Lorfque le point Q d'où partent des Fig. 588. 
rayons homogènes n'efl pas beaucoup plus éloigné d'une lentille EI 
que de la diftance focale EF de cette lentille, comme dans un mi-
crofcope double, l'aberration latitudinale qR du rayon rompu IR , 
le plus écarté de l'axe, eft à l'aberration latitudinale F G d'un 
rayon PI qui vient du côté oppofé , parallèlement à l'axe & paffe 
par le même point I , comme IL q eft à EF , à peu près; c'eft-à-dire, 
que ces deux aberrations font entr'elles comme les diflances des 
joyers des rayons rompus à la lentille. 

Soit prolongée la perpendiculaire GF jufqu'à ce qu'elle coupe 
le rayon incident QI en L, Se foient menées LE Se Iq qui 
feront parallèles ; car les triangles QLF, QIE étant femblables, 
nous avons QL : Ql :: QF : QE :: ( Art 239 ) QE : Qq. 
Soit menée EM parallèle au rayon rompu IKR, coupant, en 
M, FL prolongée; l'angle GIL eft égal à PIK ( Art. 639) 
ou klKE on k ME F, Se conféquemment GL eft, à peu près, 
égale à FM, ces deux lignes étant les foutendantes des angles 
égaux GIL, MEF', Se de plus étant très-petites Se à peu près 
perpendiculaires aux côtés de ces angles , lorfque QF Se EI 
font très-petites. Retranchant donc FL de GL Se de FM, 
nous avons LM égale à l'aberration FG. Mais les angles qIR, 
LEM, dont les côtés font parallèles, font égaux, & leurs fou
tendantes qR, LM font également inclinées à leurs côtés; nous 
avons donc qR : LM ou FG :: qI : EL :: qE : EF, à caufe 
des triangles femblables qIE, EL F. 

646. COROLL. I. Lorfque le côté plan d'un verre plan con-



vexe dont le degré de bonté eft à peu près le mêine que celui 
du verre qui eft le plus parfait de tous, eft tourné vers le point. 
rayonnant Q , l'aberration latitudinale qR occafionnée par la. 

iphéricité = x Eq, & l'aberration longitudinale qK=-

; &: dans quelques lentilles que ce foit de forme 

fphérique , les aberrations font comme ces quantités. Car l'aber
ration longitudinale du rayon parallèle PI, c'eft-à-dire, Ff eft 

de l'épaiffeur du verre (An. 6 2 7) ou 

& à eaufe des triangles femblables f FG ,f EI, l'aberration ki-

tudinale FG = Nous avons donc, par ce Théorème, 

Eq; & à caufe des triangles femblables q RK, 

EIK, nous avons qK = 

647. C o R O L L . II. Donc FQ étant donnée,- les aberrations 
latitudinales occanonnées par la fphéricité d'une lentille quel
conque, font comme les cubes des diamètres des ouvertures, 
& les aberrations longitudinales comme les carrés. 

648. C o R O L L . III. Donc le diamètre d'un cercle d'aber
rations occasionnées par la iphéricité, c'eit-à-dire , QR = 

Eq(Art. 450) ; parceque la démonftration de l'Art. 450 

n étant fondée que fur ce que les aberrations longitudinales font 
comme les carrés des largeurs des ouvertures, & les latitudinales 
comme les cubes, fert par conféquent, par le Coroll. précé
dent, pour une lentille quelconque comme pour une lentille 
plane convexe. 

649. C O R O L L . IV. Le diamètre d'un cercle d'aberrations 
dans lequel font raffemblés les rayons hétérogènes de toute efpece 

venant de Q, eft, par les Art. 436 & 643 , égal à 

EI, prenant F & q pour les foyers des rayons moyens. 
650. C O R O L L . V. Donc file côté plan de l'objectif EI d'un 

microfcope double eft tourné vers l'objet fitué en Q), le dia
mètre du cercle d'aberration de fphéricité, dans l'image de cet 
objet fituée en qr ferait au diamètre d'un, cercle d'aberration de 

réfrangibilité, 



réfrangibilite, fi la figure de la lentille était parfaite , comme I 
eft à par conféquent ces cercles feront égaux, lorfque 

le diamètre de l'ouverture de l'objectif eft la moitié de fa diftance 
focale,.à très-peu près. 

651. LEMME IV. Suppofant qu'une infinité de pinceaux de 
rayons appartiennent à une infinité de points ou foyers fitués fur 
une partie quelconque de l'axe de l'œil, prolongé de part & d'autre ; 
il s'agit de déterminer le cercle le plus petit dans lequel tous les 
rayons qui entrent dans la prunelle, peuvent être raffiemblés au fond 
de l'œil. 

Soit AO le demi-diametre de la prunelle,, & OTS l'axe de fig.589 
l'œil prolongé; & fuppofons que les pinceaux appartiennent aux 590.591 
points de la partie Si de l'axe de l'oeil, lorfque les extrémités & 592 
S & T de cette partie font du même côté de l'œil, & aux 
points de tout ce qui refte de cet axe à l'infini, lorfque S & 
T font de différens côtés de l'œil. Soit divifée ST en deux 
également en V, & foit prife , vers l'œil, VQ_ troifieme pro
portionnelle à VO & à VT', & par Q foit menée une droite 
PQR perpendiculaire à l'axe, coupant les rayons SA & TA 
les plus éloignés des axes des pinceaux extrêmes, l'un en P , . 
l'autre en R : l'œil étant fuppoîé voir la ligne PR avec toute la-
diftinction poffible, l'image p'r1 de cette ligne tracée au fond, 
fera le diamètre du cercle le plus petit dans lequel tous les 
rayons peuvent être raffemblés. 

Car puisque VO : VT on VS :: VS : VQ , on aura VO 
+ VS : VS+ VQ:: VO — VT : VT — VQ, c'eft-à-dire, 
SO : SQ : : TO : TQ ; Sz par conféquent, à caufe des trian
gles femblables SAO & SPQ ,TAO & TRQ, on aura AO : 
PQ:: AO : QR; enforte que QP = QR. Soit p'q'r' une 
image diftincte de PQR , c'eft-à-dire , foient les rayons qui 
peuvent être fuppofés venir de P, tous raffemblés en p' fur le 
fond de l'œil ; le rayon SPA étant un de ces rayons, fe rendra. 
en p' avec tous les autres ; de même le rayon RTA fe rendra 
en r'; & les lignes PQ, QR étant égales, leurs images p'q', q'r' 
le feront auffi. Imaginons que la figure entière tourne autour de 
l'axe STO; il eft vifible que les rayons du pinceau extrême qui ap
partient au point S, feront tous répandus dans un cercle au fond. 

R r r . 



de l'œil, dont le centre eft q' & le rayon p'q' ; & pareille-
nient que les rayons de l'autre pinceau extrême qui appartient 
au point T, feront tous répandus dans un cercle concentrique, 
dont le demi-diametre eft q'r' ; & ces deux cercles coïncide
ront exactement, lorfque leurs demi-diametres q'p', q'r1 feront 
égaux. Si l'on fuppofe que l'objet PQR s'approche de l'œil, les 
demi-diametres PQ Si p'q' augmenteront l'un & l'autre; & fi 
l'on fuppofe au contraire que le même objet PQR s'éloigne 
de l'œil, les demi-diametres QR & q'r' augmenteront, tandis 
que les autres demi-diametres PQ & p'r1 diminueront ; & 
dans ces deux fuppofitions le cercle fur le fond de l'oeil qui 
contient les rayons des deux pinceaux extrêmes, étant le plus 
grand des deux, fera plus grand qu'il n'était avant, lorfqu'il était 
égal à l'autre, c'eft-à-dire, lorfque l'œil voyait diftinctement les 
lignes égales PQ, QR. 

O r , lorfque S & T font du même côté de l'œil, tous les 
pinceaux qui appartiennent aux points compris entre les extrê
mes S, T tomberont dans le cercle déterminé ci-defTus. Car fi 
l'on conçoit que le point le plus proche T s'éloigne de l'œil, 
les lignes QR & q'r' diminueront toutes deux, & QP & q'p' 
diminueront de même , fi S s'approche de l'œil : & fi S & J 
font de différens côtés de l'œil, tous les pinceaux qui appartien
nent aux points de l'axe prolongé à l'infini, la partie ST exceptée, 
feront raffemblés dans le cercle dont nous parlons. Car fi l'on 
conçoit que OS & OT croilTent l'une & l'autre, QP & QR, 
& par conféquent q'p' & q'r' diminueront toutes deux. 

652. C O R O L L . I. Delà, lorfqu'un pinceau de rayons qui 
vient d'un point unique d'un objet, fera tellement difpofé par 
réflexions & par réfractions , qu'en entrant dans l'œil, il ap
partienne à une infinité de points différens de l'axe de l'œil, 
prolongé, comme dans le Lemme, le diamètre p'r' du cercle 
le plus petit, au fond de l'œil, qui les contient tous, fera 
comme l'angle SAT, c'eft-à-dire, comme l'angle le plus grand 
dans lequel les deux rayons extrêmes le coupent dans la pru
nelle : car p'r' eft comme l'angle POR ou PAR ou SAT. 

Fig. 591. 653. C O R O L L . II Par conféquent, lorfque OS & O J font 
de différens côtés de l'œil, & font égales, c'eft-à-dire, lori-
que les deux rayons extrêmes font inclinés à l'axe également & 



en fens contraire, le diamètre p'r' du cercle d'aberration le plus 
petit eft comme l'angle AST ou ATS que l'un ou l'autre des 
rayons extrêmes fait avec l'axe, & dans ce cas il faut que l'œil 
prenne la forme néceffaire pour que les rayons parallèles fe réu
nifient en un point diftinct fur la rétine. Car VO étant nulle 
dans ce cas, la troifieme proportionnelle VQ devient infinie, 
& p'r1 étant toujours comme l'angle POR ou PAR, eft main
tenant comme la moitié AST ou ATS de cet angle. 

654. D É F I N I T I O N . Dans la vifion foit à l'œil nud, foit 
avec les verres, l'indiftinction apparente d'un objet donné eft 
comme l'aire du cercle le plus petit dans lequel tous les rayons 
d'un pinceau unique font raffemblés au fond de l'œil. 

On voit la raifon de cette définition au commencement de la 
démonftration du 454e Article. 

655. THÉORÊME II. Dans tous microfcopes formés d'une-
fimple lentille, un objet placé à leur foyer paraîtra également diflinct, 
fi les largeurs de leurs ouvertures font comme leurs diftances focales. 

656. C A S I. Suppofons d'abord que la figure de la lentille Fig 593 
DP foit telle qu'elle n'occafionne point d'aberrations aux rayons 
homogènes ( Art. 81); alors fi l'objet eft placé en F, & que 
FP foit la diftance focale des rayons moyens, tous les rayons 
qui viennent de F fortiront de la lentille parallèles à l'axe FPQ. 
Soit le rayon violet contenu dans le rayon hétérogène FD le 
plus éloigné de l'axe , rompu fuivant DK; & fuppofons qu'un, 
autre rayon violet vienne du côté oppofé fuivant ED, foit rompu 
fuivant DR , & rencontre enfuite l'objet en R. Alors l'in-
diftinction apparente du point F étant comme l'aire du cercle 
d'aberration le plus petit que forment au fond de l'œil les rayons. 
d'un pinceau qui vient de F ( Art. 654), fera donnée lorfque le 
diamètre de ce cercle eft donné, ou lorfque l'angle EDK ( Art. 
653 ) ou l'angle FDR ( Art. 639 ) eft donné, c'eft-à-dire, lorf-

3que le rapport de FR à FD ou FP eft donné. Mais, dans le cas 
de rayons hétérogènes , le rapport de FR à DP eft auffi donné 

( An. 436 & 643 ). Donc l'indiftinction apparente fera donnée 
lorfque le rapport de DP à PF eft donné. 

657. C A S . II Suppofons actuellement que la lentille DP Fig 594. 
devienne fphérique, en confervant la même diftanee focale ; 
ceux des rayons moyens venant de F, qui font voifins de l'axe 

Rr r ij 



de la lentille, Tordront toujours de la lentille parallèles à cet 
axe ; mais ceux de ces rayons moyens qui font écartés de l'axe, 
comme DE, convergeront vers l'axe par la réfraction trop 
forte qu'ils auront foufferte ( An. 81). Qu'on imagine qu'un rayon 
moyen vienne de l'autre côté de la lentille fuivant LD parallè
lement à l'axe, & foit rompu fuivant Dr, enforte que Fr 
puiffe être l'aberration latitudinale de rayons homogènes, occa-
iîonnée par la figure de la lentille. L'indiftinction apparente de 
l'objet, en tant qu'elle dépend de cette forte d'aberration , fera 
donnée , comme dans le Cas I , lorfque le rapport de Fr à FP, 

DP' 
c'eft-à-dire, de -^^- (Art. 646') à FP , & par consequent de 
DP3 à FP3 , & de DP à PF eft donné, comme ci-deffus 
dans le Cas I. 

658. C A S . III. Soit a prélent le rayon violet contenu dans 
le rayon hétérogène FD , rompu fuivant DK ; l'angle EDK 
compris entre le verd & le violet fera un peu plus grand que 
dans le premier Cas, étant augmenté d'un 27.e ou d'un 28.e 
de fangle EDL ( Art. 436) , qui mefure l'augmentation de 
réfraction ou la déviation caufée par le changement de la figure 
de la lentille. Cette augmentation de EDK ei\ donc comme 
l'angle EDL, & eft par conféquent donnée lorfque le rapport 
de DP à PF eft donné, par le Cas I. Mais l'indiftinction ap
parente fera donnée, lorfque le diamètre du plus petit cercle 
d'aberration de tous les rayons , au fond de l'œil, eft donné ; 
c'eft-à-dire, lorfque l'angle entier KDL eft. donné {Art. 653), 
ou lorfque toutes ces parties EDL, EDK & l'augmentation 
de EDK font données ; & nous avons fait voir que toutes ces 
parties font données lorfque le rapport de DP à PF ell donné. 

659. C A S IV. J'ai confidéré, dans ce Cas , les aberrations des 
rayons violets ou leurs écartemens des rayons verds, c'eft-à-dire, 
des rayons moyens qui étaient fuppofés parallèles à l'axe; & 
les rayons rouges étant inclinés à l'axe , à peu près autant que les 
rayons violets , dans une pofition contraire, feront tous contenus 
dans le même cercle d'aberration au fond de l'œil (An. 653). 

660. Il n'eft: pas néceffaire de diminuer, afin de rendre la 
vifion diftincte , l'ouverture dans les lentilles de microfcope dont 
le foyer n'excede pas beaucoup un demi-pouce, la prunelle 



étant elle-même affez petite pour refufer l'entrée aux rayons exté
rieurs qui fe difperfent & s'écartent. Mais dans des lentilles plus 
petites, dont il eft néceffaire de régler l'ouverture, nous avons 
fait voir que, pour conferver le même degé de dinftinction les 
diamètres des ouvertures doivent être comme les diftances fo
cales ; & alors l'éclat apparent diminuera , comme le carré de 
ces mêmes diftances focales ; de forte qu'en fe fervant de très-
petits verres, la grandeur apparente & l'obfcurité de l'objet 
augmenteront l'une & l'autre dans le même rapport. Car le rap- Fig 594. 
port de PD à PF étant invariable, l'angle PFD eft auffi inva-
riable & conféquemment la quantité de lumière reçue du 
point F l'eft auffi , parce que les lentilles, foit petites ou 
grandes, doivent toutes être fituées à;des diilances de F, telles 
qu'elles reçoivent par leurs ouvertures précifément tous les rayons 
contenus dans un cone engendré par la révolution de l'angle PFD 
autour de l'axe PF, fans en admettre ni plus ni moins. Mais 
la grandeur apparente de l'objet, ou la iurface de fon image 
au Fond de l'œil eft réciproquement comme le carré de FF 
(Art. 118), & par conféquent, la lumière étant la même, 
fon éclat eft directement comme le carré de PF. On voit 
par cette théorie qu'une fimple lentille ne peut groffir un petit 
objet à l'infini, quand même il ferait poffible d'en conftruire 
d'auffi petites qu'on le voudrait, à moins qu'on ne trouve 
Je moyen d'augmenter la lumière. Néanmoins cette imper
fection n'eft pas fi grande dans les microfcopes fimples, qu'elle 
peut le paraître à la premiere vue ; ce qui peut provenir de ce 
que l'œil eft capable de difcerner paffablement les objets avec 
plus de vingt mille degrés différens de lumière, chaque degré 
étant égal à la lumière par laquelle nous voyons les objets la nuit 
dans le plus beau clair de lune ( Art g5). Mais quand même 
on augmenterait l'éclat de l'objet en l'illuminant, Mr. Huyghens 
obferve que le pouvoir du microfcope ferait toujours limité par 
la largeur des pinceaux qui entrent dans la prunelle , laquelle eft 
égale à la largeur de l'ouverture. Car il cette largeur eft plus 

petite que — ou -j de ligne, il aiTure que les bords des objets 

commenceront à paraître indiftincts ( Art.46g). Mais il paraît., 
felon ce lavant Auteur, que les microfcopes doubles peuvent 



amplifier les objets autant qu'on le voudra, pourvu qu'il foit 
poffible de construire des objectifs auffi petits qu'on peut le 
defirer ; car nous ferons voir dans la fuite qu'on peut écarter 
les autres obftacles. 

661. THÉORÊME I I I . Dans les microfcopes & les télefcopes 
dioptriques & catoptriques, qui n'ont qu'un feul oculaire, l'indi-
ftinclion apparente d'un objet donné, occasionnée par Tune ou l'autre 
aberration confîdérée féparément, fera directement comme le carré 
de la plus grande aberration latitudinale dans l'image que donne 
l'objectif ou le miroir, & réciproquement comme le carré de la 
diftance focale de l'oculaire, à très-peu près ; les aberrations occa-

fionnées par L'oculaire étant extrêmement petites. 
662. C A S I. Snppofons parfaites les figures des verres con-

Fig. 595 vexes £1, ei, ou telles qu'il n'en réfulte point d'aberration 
&596' pour les rayons homogènes ( Art. 81) ; foit q le foyer des rayons 

moyens qui viennent du point Q fitué dans l'axe QE qec', & 
font rompus par l'objectif EI; & foient ces rayons parallèles à 
leur fortie de l'oculaire ei qu'ils rencontrent après s'être croifés en 
q ; enfin fuppofons la forme de l'œil telle que ces rayons foient 
raiffemblés exactement en un point q' fur la rétine q'r1. Soit 
le rayon I Ri le rayon violet ou le rayon rouge le plus en dehors,, 
qui était contenu dans le rayon hétérogène Q I avant d'être rompu 
en I; & foit ce rayon Ii rompu par l'oculaire fuivant ia & 
frappant enfuite le fond de l'œil en r'. Enfin, imaginons qu'un 
rayon bi de la même couleur que ai vienne du côté oppofé 
parallèlement à l'axe, & foit rompu en i fuivant ir; & foit une 
perpendiculaire à l'axe en q, laquelle coupe le rayon ir en r,. 
& le rayon iI en R. Le demi-diametre q'r' du cercle d'aberra
tion au fond de l'œil eft comme l'angle aib ( An. 653) ou 
comme l'angle Rir (Art 639) , & par conséquent comme 

ou , à très-peu près,. comme car je ferai voir dans le 

moment que qr eft très-petite en comparaifon de qR, dans tous 
les inftrumens d'Optique, quoiqu'elle ne foit pas comme (qR. 
Mais l'indiftinction apparente du point Q eft comme l'aire du 
cercle d'aberration au fond de l'œil ( Art. 634 ) ou comme le 

carré de fon demi-diametre q'r' ou comme c'eft-à-dire, 



directement comme le carré de l'aberration latitudinale dans 
l'image en q , & réciproquement comme le carré de la diftance 
focale de l'oculaire, 

663. C A S II. Suppofant que les verres El, ei, confervent 
les places qu'ils avaient, confïdérons actuellement les aberra
tions que leur fphéricité cauferait à un pinceau de rayons 
moyens. Soient les aberrations latitudinales des extrêmes de ces Fig 596. 
rayons QIRia r' repréfentées par qR & q'r', &: foit bir aulli 
un rayon moyen, q'r' eft comme l'angle aib ( An. 653 ) ou 

comme Rir ( Art. 639. ) ou comme -j£- ou comme —j-, en 

négligeant qr. Mais l'indiftinction apparente eft comme le cercle 
4e ces aberrations en q' ( An. 6b4 ) , lequel eft comme q'r'2, ou 

comme ^ - Ï - , c'eft-à-dire, directement comme le carré de l'aber-

ration latitudinale dans l'image en q , & réciproquement comme 
le carré de la diftance focale de l'oculaire, comme dans le pre
mier Cas. 

664. Pour faire voir que l'aberration qr produite par l'ocu- Fig 595 
laire, peut être négligée, foit EF la diftance focale de l'ob- &596 
jectif d'un microfbope double, & que le ravon II croife l'axe 

en K. Dans le premier Cas, nous avons qR = 

à très-peu 

près. Par conféquent nous avons qR : qr :: eq ; c'eft-à-
dire, comme la grandeur apparente de l'objet Q vu avec le 
microfcope, eft à fa grandeur apparente vu à la vue fimple à une 
diftance égale à Qq, comme on le voit par l'Article 127 , qui 
donne quelqu'idée du rapport de qR k qr. Dans le microfcope 
de comparaifon de M / Huyghens , qu'on décrira Art. 675 , ce 
rapport eft égal à celui de 3 5 à 1 ; & dans un télefcope ce 
rapport eft celui du pouvoir amplifiant. 

665. Considérant dans le Cas II l'aberration de fphéricité, 

nous avons qR = Eq ( Art. 646 ) & qr = 

x eq, pour la raifon expofée ci-deffus. Pair 

conféquent lorfque les verres E, e ont des figures femblables, 



nous avons qR : qr : : : e q : : 3500 : 1 , dans le micros

cope de M.r Huyhhens. 
Fig. 5 9 7 . 6 6 6 . C A S III. Occupons-nous actuellement des microfcopes 

& télefcopes catoptriques, dans lefquels foit Q le point d'où 
partent les rayons qui tombent fur le miroir El', dont le demi-
diametre eft EC, & le foyer F; & foit q le foyer qui répond 
à Q; foit IKRi un rayon réfléchi, dont qK foit l'aberration 
longitudinale & qR l'aberration latitudinale , & fuppofons que 
tout le refte demeure comme dans le Cas II. Si nous négligeons 
l'aberration qr occafionnée par la réfraction de l'oculaire <;/', il 

eu évident que i'indiftin&ion apparente fera comme -^r-, 

comme ci-deffus dans les machines dioptriques 
667. Comparons ces aberrations q R & qr. Nous avons l'aber

ration longitudinale qK = ; car, par l'Art. 613, nous 

avons qK : & par conféquent. 

l'aberration latitudinale qR = O r , fi l'on confi. 

dere les aberrations des rayons colorés , dans l'oculaire, on a 

Donc qR : qr:: 

qui , dans un microfcope catoptrique, qu'on décrira à. 

l'Article 70.1 , eft comme 53 à 1. Mais fuppofant EQ augmentée. 
à l'infini, ce microfcope fe changera dans le télefcope catop
trique de M.r Newton ; & alors nous avons qR : qr :: 

ou eq :: 55 : 14 , dans le télefcope de 
5 pieds de M.r Halley , prenant l'oculaire & l'ouverture 
moyens ( Art. 473 ). Néanmoins l'expérience fait voir que l'ob
jet paraît avec une netteté fuflifante. En effet, la difproportion 
qu'il y a entre qR & qr fera plus grande , fi on néglige, comme 
érant à peine fenfibles, les couleurs faibles & obfcures qui font 
partie de celles dans lefquelles le rayon la eft décompofé, & 

qu'on prenne qr = el, fuppofant qe la diftance focale du 

jaune le plus vif. Mais dans les inftrumens dioptriques, le 
rapport 



rapport de qR à qr ne fera point altéré par là {Art. 664). A l'égard 
des aberrations occasionnées par la fphéricité de l'oculaire, 

nous avons qr = eq {Art. 665), & par confé-

quent qR : qr :: qe : : 7695 : 1 , dans le mi-

crofcope catoptrique qu on décrira ci-après. Dans un telefcope 
catoptrique ce rapport eft compofé de celui de fon pouvoir 
amplifiant & de celui de 1 à 9 - , l'oculaire étant plan convexe. 

668. C o R O L L . Donc dans les télefcopes & microfcopes 
doubles, dioptriques & catoptriques, l'inaiftinction apparente 
d'un objet donné, qui proviendrait des aberrations de l'une ou 
l'autre efpece confidérée féparément, fera, à peu près, la 
même ou invariable, lorfque les diftances focales de leurs ocu
laires font comme les aberrations latitudinales les plus grandes 
dans les images formées par leurs objectifs ou leurs miroirs; ou 
lorfque l'angle foutendu par qR au point i ou e eft invariable. 

669. Cet angle eft nommé angle d'aberration de fphéricité 
ou de réfrangibilité, fuivant que qR eft l'aberration latitudinale 
occafionnée par la fphéricité ou par la réfrangibilité. 

670. LEMME V. Il s'agit de déterminer la grandeur & l'éclat 
apparent, ainfi que les angles d'aberration , dans des microfcopes 
doubles composés de deux verres convexes. 

Soit un objet BX placé un peu au-delà du foyer O de l'ob- Fig. 598. 
jeftif PD, & foit fon image NY vue au travers de l'oculaire 
EZ dont NE eft la diftance focale. Soit auffi l'objet BX vu à 
la vue fimple d'une diftance quelconque donnée BR ; & foit 
prife BQ à BO comme EN eft à OP ; l'objet fera amplifié , 
dans le microfeope, dans le rapport de BR à BQ. 

Soit un rayon XPYZ coupant l'image en 7 , & rompu par 
l'oculaire fuivant ZV ; ayant tiré XR , foit menée XQ paral
lele à Z V o u à EY ; l'objet paraîtra en V fous l'angle EVZ 
égal à NE Y ou à BQX, 8c conféquemment fera amplifié 
dans le rapport de l'angle BQX à BRX ou de BR à BQ. 
Mais les figures PXQ, PYE étant femblables , nous avons 
BQ : NE :: ( BX : NY :: BP : PN :: ) BO : OP. Car 
puifque B & N font des foyers correfpondans, nous avons BO : 
BP-.-.BP : BN( An. Z39 ) qui devient BO : OP :: BP : PN. 

S s s 



671. C o R O L L . I. La diftance apparente 

NE. Et BR étant donnée, la grandeur apparente de 

l'objet , dans le microfcope, eft, par le Lemme, réciproque
ment comme BQ 

672. COROLL.II. Soit PD le demi-diametre de l'ouverture 
de l'objectif; l'éclat apparent du même objet vu dans le même 

ou dans différens microfcopes , fera comme Car la 

quantité de rayons qui illuminent une petite partie quelconque 

de fon image fur le fond de l 'œil, eft comme parce que 

f i P B était donnée, la quantité de rayons que l'ouverture en
tière reçoit du point B , ferait comme l'ouverture ou comme 
PD2; & fi PD était donnée, la quantité de ces rayons ferait 

comme leur denfité à l'ouverture , c'eft-à-dire comme 

(Art. 58). Mais l'éclat apparent d'un objet eft directement 
comme la quantité de rayons qui illuminent chaque petite par
tie de fon image fur le fond de l'œil , & réciproquement 
comme l'aire de cette image , ou réciproquement comme la gran
deur apparente de la furface viftble de l'objet ; de forte que 

l'éclat apparent eft directement comme 

( Art. 670 ). 
673. C o R O L L . III . L'angle d'aberration de réfrangibilité eft 

comme ou comme ' Car la plus grande aber
ration latitudinale de réfrangibilité , dans l'image formée en N, 

eft comme PD x 

674. C o R O L L . IV. L'Angle d'aberration de fphéricité de 
l'objectif eft comme Car la plus grande aberra

tion latitudinale de fphencité , dans limage formée en N, efr 
comme PN( Art. 648 ).. 

675. P R O B L È M E IV. Conftruire un microfcope dioptrique 
,& 509/ enpdbo, qui amplifie plus qu'un microfcope donné ENPDBO, 

dans un rapport quelconque propofé repréfenté par celui de n à I, 



& faffe voir les objets avec la même clarté , & avec la même netteté, 
autant que cela dépend de la réfrangibilité différente des rayons , 
& non de la fphéricité des objectifs. 

Soient prifes ne = 

& l'on aura le microfcope demandé. 

Par exemple, le microfeope de comparaifon de M.r Huyghens 
a les dimenhons lurvantes en pouces ; NE = 2 , PD = 

ainfi on voit dans ce 

microfeope l'objet 36 fois plus grand en diamètre cm on ne le 
verrait à la vue fimple à la diftance de 8 pouces. Or , fi l'on 
veut trouver les dimensions d'un autre microfeope qui gtoffiffe 
deux fois plus , nous avons n = 2 , d'où, l'on a , fuivant la 

règle , ne = , 

Cette regie eft fondée fur cette hypothefe, favoir, que les 
rapports des intervalles des points B , O, P , N, qui appar
tiennent à l'objettif, foient confervés. Delà nous avons NE réci
proquement comme la grandeur apparente ( Art. 671,) , c'eft-à-

dire ,.ne NE :: 1 : n. Donc ne = — NE. Et parce que l'an
gle d'aberration de réfrangibilité ne doit fouffrir aucun change
ment ( Art. 668), nous avons auffi. PD comme NE (An.. 
673), ou réciproquement comme la grandeur apparente, c'eft-

à-dire,pd : PD :: 1 : n. Donc pd = Et enfin parce-

que l'éclat apparent doit être le même, nous avons PN comme 
PD x NE ( Art. 672 ) ou comme NE2, ou dans la raifon 
doublée inverfe de la grandeur apparente, c'eft-à-dire , pn :; 
PN, pb : PB & po : PO{ par l'hypothefe ) :: 1 : nn. Donc 

POhpb = PB & pn = • 

676.. C o R O L L . I. Dans ces microfeopes , les angles d'aber
ration de fphéricité de leurs objectifs font en raifon doublée de 
la grandeur apparente de l'objet. Car ces angles font comme 

ou comme par l'hvpothefe de la 



regie, & parce que PD eft comme NE-, c'eft-à-dire, que l'angle 
de cette aberration dans le microfcope qu'on s'eft propofé de 
conftruire, eft au pareil angle, dans le microfcope de compa

raifon, comme eft à c'eft-à-dire, comme 

nn eft à I. 
677. C O R O L L . II. Donc fi le côté convexe de l'objectif d'un 

microfcope, qui eft plan convexe, peut être tourné vers l'objet, 
ce qui rend l'angle d'aberration de fphéricité près de 4 fois plus 
grand ( An. 626 , 627 & 646) , en fubftituant à la place de 
cet objectif un autre dont le côté plan foit tourné vers l'objet, 
& dont la diftance focale foit quatre fois plus petite, l'angle 
d'aberration deviendra auffi quadruple (Art. précéd.) , parce que 
la grandeur de l'objet fera doublée ( A n . 6 7 5 ) . M.r Huyghens 
trouve que ce microfcope fouffrirait ce renverfement. Mais fi nous 
tentons de porter, par ce Problême, l'amplification beaucoup 
plus loin, les aberrations de fphéricité augmenteront toujours 
& y mettront obftacle , quoiqu'elle puiffe cependant être aug
mentée à l'infini, par la propofition fuivante, comme cet illuftre 
Savant l'a obfervé , fans la difficulté qu'on rencontre à conftruire 
des ogjectifs auffi petits petits qu'il ferait néceffaire pour cet effet. 

678. PROBLÊME V, Conftruire un microfcope dioptrique qui 
groffiffe les objets plus qu'un microfcope donné, dans un rapport 
quelconque propofé repréfenté par celui de n à I , & les faffe voir 
avec la même clarté, & avec la même netteté quant aux aberra-
tions de fphéricité, & avec une netteté plus grande quant aux 
aberrations de réfrangibilité. 

Fig. 598 Soit enp dbole microfcope qu'on veut conftruire, & ENPDBO 

le microfcope de comparaifon. Soient prifes n e = — NE, pd = 

on 

aura les dimenhons cherchées du microicope qu'on le pro
pofe de conftruire ; & l'angle d'aberration de réfrangibilité fera 
plus petit dans ce microfcope que dans le microfcope donné, 
dans le rapport de 1 à nn. Par exemple, dans le microfcope 
de comparaifon, dont on a parlé ci-deffus, fuppofànt s = z, 
nous avons ne = 1 , pd = 



M = & l'angle d'aberration de réfrangibilité fera quatre 

fois plus petit qu auparavant. 
Cette regie eft fondée fur la même hypothefe que la précé

dente , favoir, que les rapports des intervalles des points B , O, 
P, Nt foient les mêmes dans les deux microfcopes. Donc puif-
que les angles d'aberration de fphéricité doivent être les mêmes 
dans ces deux microfcopes (Art. 668) , nous avons PDJ comme 
PO2xNE (Art. 674), & la clarté devant être la même, nous 
avons PNX ou PO* ( par l'hypothefe ) comme PD2 x NEZ 

(Art.672) & par conféquent PD3 comme - ^ r - Ayant donc 

déja PD3 comme POz x NE, nous aurons, en y fubftituant 
les valeurs précédentes de POz & de PD3, PD comme NR3, 
& PO comme NE4. Mais NE eft réciproquement comme la 
grandeur apparente ( Art. 671) , c'eft-à-dire ne : NE :: 1 : /z; 

ainfi nous avons ne = — NE ; de plus PD eft comme NE3 

ou pd : PD :: ne 3 : NE3 :: 1 : n3; nous avons donc pd= 

-yPD; de même PO étant comme NE4, nous avonspo = 

-j PO ; & par l'hypothefe,pb & pn font comme po. 

Préfentement l'angle d'aberration de réfrangibilité eft comme 
PD 

YE(Art. 6y3 ) c'eft-à-dire, que cet angle eft, dans le microf-

cope qu'on s'eft propofé de conftruire, à l'angle femblable dans 
le microfcope de comparaifon, comme ou eft à 

ceft-à-dire, comme 1 eft à nn. 
679. C O R O L L . La largeur des pinceaux qui entrent dans 

la prunelle eft auffi la même ( Art. 672 ) car la moitié de 
cette lareeur eft EI = de forte qu'on peut, par ce 

Problême, porter l'amplification auffi loin qu'on voudra, même 
la rendre infinie, fans d'autre obftacle que la grande petitefle 
dont l'objectif doit être. Mais dans les Problêmes fuivans où il 
s'agit de la même chofe, l'objectif n'eft pas diminué dans un auffï 
grand rapport que par celui-ci, ne nous bornant plus à conferver 
les rapports des intervalles des points B, 0 , P, ' N. 



F g. 598 680.. P R O B L Ê M E VI. Conftruire un microfcope avec deux len
tilles convexes e & p , qui amplifie dans un rapport donné, & dam 
lequel l'éclat apparent de l'objet t & l'angle d'aberration de réfran--
gibilité foient les mêmes que dans un autre microfcope donné com
posé de deux lentilles E & P. 

La diftance focale de l'objectif, font ouverture & fa pofition 
peuvent fe trouver de cette manière. 

Nous fervant des mêmes figures que ci-deffus, foient les di
mensions fuivantes du microfcope de comparaifbn, PD =At 

PO = CrNE = D, &BO : BP : : 1 : m ; & fuppofons 
les dimenfions correfpondantes du microfcope qu'on veut con-
ftruire, être celles-ci, p d = a , po = c, ne = d, & bo : bp:;-
1 : « -, & foit la grandeur apparente propofée , à la grandeur 
apparente à la vue fimple, l'œil étant à une diftance donnée r 

dans le rapport donné de r à q. Nous aurons c = 

Car puifque l'éclat apparent doit être le même dans les deux 

microfcopes , il faut pofer 

c'eft-à-dire, h, pour abréger la réduction fui-

vante. Et l'angle d'aberration de réfrangibilité devant être aui 
le même dans les deux microfcopes, il faut pofer 

c'eft-à-dire, 

équations donnent d'où l'on tire nn 

C,.& par conféquent n = m-

mettant, cette valeur à la place de n, on aura a = 

d'où l'on a 

681. C o R O L L . I. Donc, dans ces microfcopes, les diamè
tres des.ouvertures des objectifs font en raifon foudoublée de leurs 
diftances focales, comme dans les lunettes ordinaires. Car nous 

donc c = 

O r , q = 



avons & lorfqu'en faifant BO, & bo infinies, ces 

microlcopes le changent en lunettes, & que par conféquent m 

nous avons auffi ce qui 

s'accorde avec l'Article 465. 
682. C o R O L L . II Dans ces microfcopes, les angles d'aber-

lation de fphéricité des objectifs, font réciproquement comme 
leurs diftances focales, & font par conféquent dans la raifon 
doublée inverfe de leurs ouvertures ( Art. précéd, ) . Car l'angle 

d'aberration de fphéricité eft comme 

c'eft-à-dire, que cet angle, dans le microfcope de com-

paraifon, eft au pareil angle, dans le microfeope qu'on veut 

conftruire, comme eft à ou comme 

caufe que ( Art. 673 ) , c'eft-à-dire, comme eft 

parce que A A : aa : : C : c ( Art. priced. ) . 

683. COROLL. , I I I . Confervant le même objectif & chan
geant la diftance focale de l'oculaire, la grandeur apparente de 
l'objet peut être un peu augmentée. Car la valeur de q = 

-—^ ( Art. 672 ) , donne q : d : : 1 : n — 1 , & q -+- d : d 

v.n'.n — 1 ; nous avons auffi pb -. po : : n : n — 1 : donc 

x cCqq; & par conféquent, lorfque c eft donnée, pb eft 
comme q. Mais bp doit être toujours un peu plus grande que 
po. Donc iî on la fait d'abord plus petite que 2 po , comme 
cela doit être, afin de rendre l'image plus grande que l'objet, 
il eft évident que p b & par conféquent q ne peut être diminuée 
dans un rapport auffi grand que celui de 2 à 1 , c'eft-à-dire, 
que la grandeur apparente ne peut être doublée. 

684. C o R O L L . IV. Mais fi l'on confervait le même ocu
laire & que l'on diminuât la diftance focale de l'objeftif, on 
pourrait rendre l'amplification auffi grande qu'on le delirerait, 
fans l'obftacle qu'y apporte l'augmentation que resevrait en 



même terns l'aberration de fphéricité ( Art. 68z ) ; car la 
valeur de po pouvant être exprimée de cette manière, c = 

, en augmentant le pouvoir amplifiant, 

c'eft-à-dire, en diminuant q, le dénominateur de cette quan
tité fera augmenté & c fera diminuée. Ainfi pour perfectionner 
Je microfcope donné, autant qu'il eft poffible, il faut conferver 
le même oculaire, & diminuer l'objectif, ainfi que fon ouver
ture , fuivant les règles données ci-deffus, jufqu'à ce que l'on 
trouve que les aberrations produites par fa fpnéricité commen
cent à être affez grandes pour altérer la repréfentation des objets; 
& fi l'on veut porter l'amplification encore plus loin, on pourra, 
en prenant pour microfcope de comparaifon le microfcope 
dans lequel les aberrations de fphéricité ne font point encore 
nuifibles, en déterminer un autre, par le Problême fuivant. 

Fig. (598 685. PROBLÈME VII. Avec deux lentilles convexese &p, 
& 599. dont la premiere foit l'oculaire qu'on fuppofe donné, confindn 

un microfcope qui amplifie dans un rapport donné, & dans lequel 
l'éclat apparent de l'objet & l'angle d'aberration de fphéricité 
foient les mimes que dans un autre microfcope donné compofé de 
deux lentilles E & P. 

la. diftance focale de l'objectif p , fon ouverture & fa po
sition peuvent fe déterminer au moyen de ces équations ; c = 

l'on trouve de la manière fuivante : nous confervons les 
mêmes noms que ci-deffus. 

L'éclat apparent devant être le même dans les deux microf-

copes , il faudra pofer 

à-dire, comme ci-deffus ; & l'angle d'aber

ration de fphéricité devant être le même, il faut pofer 

c'eft-à-dire, • 

abréger. Delà nous avons a = 

diua.net


à-dire, n4 = donc n = Ainfi 

on aura a = Mais q = 

donc- d'où l'on tire c = 

686. C o R O L L . I. Dans ces microfcopes, les diamètres des 
ouvertures des objectifs font comme les racines quatrièmes des 

cubes de leurs diftances focales. Car nous avons trouve 
687. C O R O L L . II. Les angles d'aberration de réfrangibilité-

font en raifon foudoublée des diftances focales des objectifs. 
Gela fe prouve de la même manière que l'Art. 682. 

688. C O R O L L . III. On peut auili augmenter un peu le pou
voir amplifiant de ces microfcopes, en changeant l'oculaire. Car 
nous trouverons, en nous conduifant comme. ci-deffus (An. 683), 
que pb eft comme q. 

689. C O R O L L . IV. Dans le Problême précédent nous avons 

po comme & par celui-ci po eft comme 

de forte, que ,.pour la même augmentation du pouvoir ampli
fiant, ou diminution de q , po diminue actuellement dans la 
raifon doublée de la quantité de fois dont il diminuait ci-deiïus. 
C'eft pourquoi il vaut mieux rendre le pouvoir amplifiant auffï 
grand qu'on le peut, parle Problême précéd. avant d'employer 
celui-ci, afin de pouvoir conferver à l'objectif autant d'ouver
ture qu'il eft poffible. Et l'on pourrait rendre le pouvoir -ampli
fiant de ce microfcope auffi grand qu'on le voudrait, même le 
rendre infini, fans l'obftacle qu'y apporte la petiteffe dont l'ob
jectif devrait être ; parce que l'éclat continue d'être le même, 
& que , par le Coroll. I I , la netteté eft augmentée. 

690. C O R O L L . V. Si l'on veut conftruire un microfcope, 
dans lequel les angles d'aberration, tant de fphéricité que de 
réfrangibilité, foient refpectivement les mêmes que dans le mi
crofcope dé comparaifon, il faut conferver le même objectif, & 
pour amplifier, davantage , augmenter la diftance focale de l'ocu
laire; quoique quand on augmenterait la diftance focale de l'ocu
laire à l'infini, la grandeur apparente, dans le microfcope qu'on veut 

T.tt 



conitruire, ne ferait a la grandeur apparente, dans le microi-
cope de comparaison , que comme m eft à m — I , ou, dans le 
microfcope de comparaifon de M.r Huyghens , que comme 
I o à 9 , ce qui eft bien peu de chofe. Car l'angle d'aberration 
de fphéricité fera le même en faifant 

d'où nous tirerons c = C , en fubftituant les valeurs de n & 
de a trouvées dans le Problême précédent, dans lequel l'angle 
d'aberration de réfrangibilité eft fuppofé le même ; il faut 

donc faire, dans la valeur de c = 

I,ce qui donne d == d'où l'on 

voit que d augmentera en diminuant q , & deviendra infinie, lors

que o , ou lorfque q = Mais dans le microf

cope de comparaifon Q = Donc nous avons 

Q eft à q, ou la grandeur apparente dans le microfcope qu'on 
veut confbruire, eft à la grandeur apparente, dans le microfcope 
de comparaifon , comme m eft à m — i. Ainfi, il eft mutile 
de rien changer à l'oculaire. 

691. Pour donner un exemple de chacune de ces propor
tions , nous avons, dans le microfcope de M.r Huyghens, NE 

Fig. 598. 

.Pour amplifier une 

fois plus, il faut mettre q = ( Art. 671 ). Mettant donc, 

par la proportion précédente , d = D = 2 , nous avons po = 

.Mais,par le 

préfent Problême . vo = e = à très-peu près ; & 

le refte fuivant les règles qu'on a données. Si nous mettons d 

= 1 , nous aurons, par le Problême précédent, po = 

par celui-ci, po = ce qui s'accorde avec les règles don
nées dans les Articles 675 & 678. 



692. LEMME VI. Trouver la grandeur apparente des objets, 
ainfi que la clarté & la diftinction avec lesquelles on les apperçoit 
dans les microscopes catoptriques compofés d'un miroir concave 
& d'un oculaire. 

Soit l'objet BX placé entre le centre P & le foyer T d'un Fig.600 
miroir concave ACG, & foit l'image NY de cet objet vue 
au travers de l'oculaire EZ dont la distance focale eft NE. 
Soit auffi l'objet BX vu à l'œil nud de la diftance BR ; alors 
prenant BQ_ à BT comme NE eft à TC, l'objet fera amplifié, 
dans le microfcope , dans le rapport de BR à BQ. 

Une ligne quelconque PX prolongée jufqu'au miroir en G 
& jufqu'à l'oculaire en Z, eft l'axe d'un pinceau oblique de 
rayons venant de X, qui, après s'être réfléchis en G , vont 
former le point Y de l'image, & enfuite font rompus en Z par 
l'oculaire, à la fortie duquel ils entrent dans l'œil fitué en V. 
Soit menée XQ parallèle à ZV ou à EY(An. bo ) ; on verra 
l'objet, dans le microfcope, fous l'angle EVZ égal à NE Y 
ou à BQX, & par conféquent il fera amplifié dans le rapport de 
l'angle BQX à BRX ou de BR à BQ. Mais BQ : NE :: 
(BX: NY::PB : PN::)TB : TP ou TC, à caufe que 
TB, TP, 77V font en proportion continue (Art. 207). 

693. C o R O L L . I. La- diftance apparente BQ = 

BR étant donnée, la grandeur 

apparente de l'objet efl , par le Lemme , réciproquement 
comme BQ. 

694. C o R O L L . IL Soit CA la moitié de l'ouverture du 
miroir concave ; l'éclat apparent du même objet, dans le même 

ou dans différens microfcopes, fera comme Car 

l'éclat apparent eft directement comme la quantité de lumière 
que le miroir reçoit d'une particule quelconque B, & récipro
quement comme l'aire de l'image de cette particule tracée au 
rond de l'œil, ou réciproquement comme la grandeur appa
rente de la furface de cette particule , & par conféquent eft 

comme ( Art. 58 & précéd, ). 

695. C o ROLL. III. L'indiftinction apparente d'un objet 
T t.t ij 



donné , dans le même ou dans différens microfcopes catoptri-

ques, eft comme & par conféquent eft in

variable , lorfque eft invariable. Car la plus 

grande aberration latitudinale, dans l'image en JV, eft comme-

( Art. 667 ) , & l'indiftinction apparente eft directe

ment comme le carré de cette aberration, & réciproquement 
comme NE2(An 66t), négligeant, conformément à l'Ait. 
6671 les aberrations occationnées par l'oculaire. 

Fig. 600 696. PROBLÊME VIII. Ayant un microfcope catoptrique com-
pofé d'un miroir concave CA & d'un oculaire convexe EZ , dont 
les pofîuons refpeclives font réglées par expérience, déterminer celles 
d'un autre miroir concave donné CA & d'un oculaire convexe ez, 
de manière qu'il représente l'objet avec la même clarté que le microf 
cope donné, & avec la même netteté en négligeant la petite 
augmentation d'aberrations occafionnée par l'oculaire ez , fi on le 
prend plus petit que E Z ; ..& trouver le pouvoir amplifiant de ce 
microfcope. 

Supposons que la 600 e Figure représente le microfcope donné, 
dont les dimensions foient celles-ci; CA = A, CT=C, 
NE = D , & TB : TC : : 1 : m ; & dans le microfcope 
qu'on veut conftruire , repréfenté par la Figure 601, foient' les 
lignes données te = c. ne = d. Ayant pris un nombre n = 

on trouvera la place de l'ob

jectif & celle de l'oculaire, en faifànt tb : te & te : tn :: 1 : 

11 ; la moitié ca de l'ouverture, ou a fera = 

la grandeur apparente de l'objet fera à fa grandeur apparente 

vu à l'œil nud de la diftance l, comme l eft à -̂ - (Art. 693) ou 

Car l'éclat apparent devant être le même dans les deux mi

crofcopes , il faut mettre (Art. 694), c'eft 



à-dire, h, afin d'abréger la réduction 

fuivante ; & la diftinction apparente devant être la même, il 

faut mettre (An. 695) , ceft-

à-dire, On aura donc 

d'où l'on tire nn — 1 = dd 

en remettant les valeurs de h & 

de g; & par conféquent n = 

Quant à la valeur de a, elle fe tire de l'équation 

Puifque la largeur du pinceau du milieu eft toujours 

la même, à fa fortie de l'oculaire ( Art. 694 & 679) , fi nous 
confervons le même oculaire, il occafionnera les mêmes aber
rations , & fi nous le diminuons, les aberrations qu'il occafionne 
augmenteront, & par conféquent l'indiftinétion apparente fera 
plus grande. Car quoique la plus grande partie ( An. 667 ) de Fig.597. 
'l'angle d'aberration aib ou Rir fe conferve invariable, cependant 
la plus petite partie de cet angle , foutendue par qr, varie réci
proquement comme qe. , en prenant qr pour l'aberration produite 
par la réfrangibilité , & réciproquement comme le cube de qe., 
en prenant qr pour l'aberration produite par la fphéricité de 
l'oculaire. Car cette partie de l'angle d'aberration étant comme 

, eft comme dans le premier cas (An . 439 ) , & comme 

dans le fecond cas( An. 665)., fuppofant qu'on employe 

toujours des oculaires femblables. 
697. C o R O L L . I. Delà, lorfque l eft donnée, la grandeur 

apparente , dans ce microfcope, eft comme ou comme 

& par conféquent peut être augmen

tée à volonté, en diminuant c , & auffi en diminuant d, fi on. 
néglige la petite augmentation d'aberration qu'occafionne la 
diminution de l'oculaire. 



698. C O R O L L . I I . Donc mettant q = — diftance apparente 

de l'objet (Art. 693), fi c & q font données & qu'on demande 

le refte, nous aurons d = par 

conféquent n = 

puifque q = , en réduifant, 

nous trouverons d telle qu'on vient de voir. Si l'on confervele 
miroir du microfcope de comparaifon, nous aurons i = 

600. C O R O L L . I I I . Si d & a font données & qu'on de

mande le refte, nous aurons c = 

tb & ca les mêmes que dans le Coroll. II. Si l'on conferve 
l'oculaire du microfcope de comparaifon, nous aurons c = 

C , & la diftinction apparente fera 

la même que dans le microfcope donné. 
700. C O R O L L . IV . Ce microfcope peut fe changer en un 

télefcope Newtonien, en faifant TB & tb infinie, & par con

féquent m = o & n = o , c'eft-à-dire, 1 

d'où l'on tire Nous avons auffi. 

c'eft-à-dire, a : A : : 

Et parce que A , nous avons 

ou le pouvoir amplifiant comme Tout 

cela s'accorde avec l'Article 472. 
701 . Ayant fait quelques expériences grorffieres avec un miroir 

concave de — de pouce de foyer, que j'avais combiné avec 

plufieurs oculaires convexes, j'ai trouvé que les couleurs des 
objets paraiffent, dans un microfcope catoptrique, beaucoup 



plus belles & plus naturelles que dans les microfcopes doubles 
dioptriques de l'efpece la meilleure, ces couleurs étant exemptes 
de tout mélange de ces couleurs étrangères qui naiffent, dans 
les microfcopes dioptriques, de la rétrangibilité différente des 
rayons. Ayant mis des cheveux fort fins fur un morceau de verre 
plat placé en B, qui ne recevaient prefque d'autre lumière que 
celle du ciel tranfmife par une fenêtre, je trouvai qu'on les 
voyait très-diftinctement & avec une clarté fuffifante , lorfque 
mon microfcope catoptrique avait les dimeniions fuivames en par

ties de pouce ; CA ou A • 

Nous avons donc m = 14, 8c la di

stance apparente BQ = (Art. 693) = par conféquent 

fuppofant BK = 8 pouces , ces objets étaient amplifies 48 fois en 
diamètre. 

702. Delà, il eft facile de trouver, par le Coroll. III , que 
pour amplifier 72 fois avec le même oculaire de — de pouce 

de foyer, & conféquemment avec la même diftinclion & la 
même clarté qu'avec le microfcope dont on vient de donner 
les dimenfions, le miroir concave et doit être de 0,458 
pouce de foyer ; & par conféquent le diamètre de la fphere, 
dont ce miroir fait partie de la furface, c'eft-à-dire, 4 c t , eft 

1,831, ce qui eft plus de 9 fois plus grand que po = 

= 0,194, diftance focale & diamètre de fphéricité du verre 
plan convexe que nous avons trouvé ( Art. 691) amplifier auffi 
71 fois avec un oculaire de 2 pouces de foyer, quoique non 
avec la même diftinction que celui qui fervait de terme de com-
paraifon, parce que l'angle d'aberration de fphéricité de l'ob
jectif était augmenté de près de 4 fois ( Art. 681 ). Cet excès 
du diamètre de fphéricité du miroir fur celui de la lentille eft 
très-avantageux en ce qu'il donne, par la diminution de la cour
bure , la faculté de porter l'amplification plus loin. 

703. Au refte, nous devons prévenir qu'en cherchant à ampli
fier confidérablement, on fe trouve bientôt arrêté par la peti-
teffe dont la courbure du miroir doit être pour cet effet. C'eft 



ce qui m a donné 1'idée de former un microfcope avec deux miroirs 
fphériques, auxquels j'ai donné des proportions telles que les 
aberrations occasionnées par la premiere réflexion font parfaitement 
corrigées par la feconde, & qu'en cônféquence la dernière image 
eft auffi parfaitement délivrée d'aberrations, que le permet le 
degré de perfection de la théorie de ces aberrations. Comme 
j'ai rendu la théorie de cet infiniment abfolument indépendante-
de tout ce qui eft contenu dans ce Chapitre, je l'ai renfermée' 
dans les Notes Suivantes.. 

DESCRIPTION théorique & pratique d'un nouveau microfcope 
catoptrique. 

P R O B L Ê M E I. 

711 . Compofer un microfcope avec deux 
miroirs fphériques & un oculaire convexe, 
& faire voir combien il amplifie les objets. 

713. Entre le centre E ( Fig. 602. ) & le 
foyer principal Td'un miroir concave ABC, 
tiont l'axe eft EQTC , foit placé un objet 
P Q ; foit p q l'image que tonneraient les 
rayons partis de cet objet, après avoir 
été réfléchis par le miroir, s'ils n'étaient 
reçus , avant de la former , par un miroir 
convexe a b c ; Se foit p'q' une Ie image faite 
pour être vue au moyen d'un oculaire l, que 
ces rayons réfléchis par le miroir abc for
ment , après avoir paffé par une ouverture 
3C pratiquée au fommet du miroir ABC. . 

714. L'objet peut être fitué entre les mi
roirs C , c , ou , ce qui vaut mieux, entre 
3e foyer principal t & le fommet c du mi
roir convexe, en pratiquant une petite ou
verture au fommet de ce miroir, afin que 
les rayons incidens puiffent paffer. 

715. Par l'Art.. 207 ,TQ, TE, Tq fer
ment une proportion continue dont le rap
port eft donné Se peut être exprimé par 
celui de 1 à n ; de même tq , t c , tq1 for
ment une proportion continue dont le rap
port eft auffi donné & peut s'exprimer , 
il l'on veut , par celui de 1 à m. Alors fi 
à eft la diftance ordinaire à laquelle on 
voit diftin&ement à la vue fimple , les pe
tits objets, & que q'I foit la diilance focale de 

l'oculaire le plus petit, au travers duquel on • 
apperçoive l'objet avec allez de dinftinction 
&. tie clarté, l'objet fera amplifié clans le 
rapport de m n d à q'I. 

716. Car l'objet PQ & f.i premiere image 
p q l'ont terminés d'un côté par l'axe commun-
des miroirs, & de l'autre par une lignePEp 
menée par le centre E du miroir concave • 
ABC. Pareillement les images pq & p'd'-
font terminées par l'axe commun oc parla li
gne epp' menée par le centre e du miroir 
convexe a b c. Les trianglesp'q'e, pqc étant 
femblables de même que les triangles p q E, 
PQE , on a donc p'q' : pq :: q'e-.qe:; 
m : I & pq : PQ :: qE : QE : : n : 1, 
& conféquemment p'q': PQ :: mn : 1; 
ce qui donne p'q1 — mn x PQ. Prélente-
ment fi l q' eft la diftance focale de l'ocu
laire l, on verra les points P, Q de 
l'objet, au travers de cet oculaire, par 
des rayons parallèles, à leur fortie du 
verre, les uns à la ligne p ' l ' / , les autres à 
q'I, c'eft-à-dire, que PQ paraît fous un 

angle égal à p'lq' , qui eft comme 

tandis qu'à la vue fimple on 

voit ce même objet de la diftance d, fous un 

angle PoQ qui eft comme Ainfi cet 

objet elt amplifie dans le rapport de ces an-
gles,c'eft-à-dire,dans le rapport de m n d à q'i: 

717.. 





717. C 0 R O L L. I. Ayant les nombres 
m,n, d, fi l'on veut trouver quel oculaire il 
faudrait employer pour que le microfcope 
groffiffe le nombre M de fois en diamètre, 

il n'y aura qu'à prendre q'I = car 

la grandeur apparente eft à la vraie comme 
M : 1 :: mnd : q'I. 

718. C o r o L L . 11. Auffi-tot que l'on 
aura déterminé les nombres les plus con
venables m , n & les diftances focales T, t, 
les formules fuivantes donneront les diffé
rentes parties de l'axe du microfcope ; en' 

719. L E M M E. Le point rayonnant étant 
donné, & les rayons étant fuppufés tomber 
fur un miroir concave, trouver l'aberra
tion exacte d'un quelconque de ces rayons. 

710. Soient E (Fig. 603) le centre du mi
roir AC, T fon foyer principal , Q le point 
rayonnant, q le foyer des rayons infini
ment proches de l'axe qEQTC, Q A un 
autre rayon incident, AV perpendiculaire 
à l'axe. On prendra vers Q une 4 e propor
tionnelle EF à EQ , à ET & à EC , & on 
prendra enfuite fur q C une partie qR du 
côté de q oppofé à celui dont VC eft par 
rapport à C , laquelle foit à qE comme VC 
eft à VF ; AR fera le rayon réfléchi, & 
qR l'aberration exacte de ce rayon. 

711. Car que la fphere dont le miroir 
fait partie , foit rencontrée par les rayons 
incidensQA QC prolongés ,en B & n , 
& tirant A, EB ,foit menée RS paral
lele à E A , laquelle rencontre en S, QA 
prolongée. Nous aurons ER : RQ-: AS 
x AE : AQ x RS ou ( à caufe que AE : 
AB :: AS ; RS):: AE1 : AQ >; AB 

& par conféquent 

dire que , par conftruction , ER : EQ:: 
EF : FV, proportion qui devient ,lorf-
que A & V coïncident avec C & confé-
quemment R avec q , Eq : EQ :: EF: 
FC. Ces deux proportions donnent ER: 
Eq : : FC : FV, qui fe change dans 
celle-ci qR : qE :: VC : VF. Par la 
premiere de ces deux dernières propor
tions , on voit que E R eft plus petite 
que Eq, & conféquemment que q R & 
CV font difpofées en fens contraire par 
rapport à q & à Ç , ce qu'on trouvera 
facilement être ainli dans tous les autres cas. 

722. C o R o n , I. Suppofant, comme 
dans le Probl. les rapports de TQ à TE 
Si. de TE à Tq repréfentés par celui de I à n, 
& nommant TE ou TC, T, & CV,V, 
on a ; dans le miroir concave , l'aberration 

Car on a 

723. L 0 R 0 t L . l l . Pareillement fup-
pofant que q'a ( Fig. 604 ) foit un rayon 
qui tombe fur un miroir convexe ac , & 
a'ar le rayon réfléchi prolongé ; expri
mant le rapport de t q' à t c , & de t e 
à tq par celui de m à 1 , Se nommant 
te ou te, t , Se cv, v , on a l'aberra

tion exacte q r — 

par la Note 720 , ef : ec :: et : eq' , 
& par conféquent cf : ce : : tq' : q'e :: 

Vvv 

L0R0tL.ll


714 C O R O L L . I I I . Réduifant en fuites 
les expreiffions de ces aberrations , on aura 

7 :5 . C O R O L L . I V . Soit achevé le 
rectangle AVRY (Fig. 603); pendant 
que le point A décrit l'arc de cercle 
C'A , le point Y décrira une courbe 
q Y convexe par-tout vers ia tangente qX 
menée perpendiculairement à l'axe q C. 

qE eft donnée , &. le rapport aug

mente continuellement. 
726 C O R O L L . V.Pareillement fi q' (Fig. 

604) et le point d'où partent des rayons 
tels que q'a , qui vont tomber fur la par
tie du miroir z a c z qui eft convexe vers 
q' , la courbe q y décrite par le fommet 
y de l'angle ay r du rectangle variable 
a v ry , fera convexe par-tout vers fa tan
gente q x , menée perpendiculairement à 

l'axe qc. Car ( Note 723) qr — 

q e , qui croît continuellement, devient in
finie lorfque v parvient en f, 6c enfuite 
diminue. Ces deux courbes font du troi-
fieme ordre. 

727. C O R O L L . V I . Lorfque V eft 
très-petite , on a , par le Coroll. I I I , q R 
= (n — 1 ) ' x ^ V ; ex. par conféquent 
l'aberration du foyer principal T , e f t ^ l, 
à très-peu près ; & q R : '-_ V:: ( « — 1 )2 : 
1 ; c'eft-à-dire , que fi le point d'incidence 
eft donné , &. qu'on varie la pofition du 
rayon incident, fes aberrations l'ont, à 

très-peu près, comme les carres de leurs 
diftances au centre du miroir. 

718. T H É O R È M E I. Les chofes de
meurant comme dans le Problème ( Note 
71 2 ) , fi la. relation entre Us dijlances 
focales T , t , & les nombres m , n , eft 
exprimée par cette équation ( n n — I )2 T 

la dernière image de 

l'objet fera plus diftincte , que fi ces mimes 
quantités T , t , m , n avaient tome autre 
t dation. 

719. Un rayon incident quelconque QA 
( Fig. 605 ) décrivant , après avoir été 
réfléchi, les lignes Aa , a S , fuppofons en 
un autre venant de q' , réfléchi fui van t 
a a', & foient prolongées a A & a a'juf-
qu'à ce qu'elles rencontrent l'axe des mi-
roirs en R & en r Comme les aberra
tions qR,qr font du même côté de q (Non 
j20 ) , fi elles étaient égaies , les rayons 
Aa , aa1 & aS , a q' coïncideraient ; de 
de forte que le rayon QA ferait réfléchi 
exactement en q', qui eft le foyer des 
rayons infiniment proches de l'axe. 

730. O r , la premiere raifon des aber
rations q R, qr eft exprimée par les pre
miers termes des deux faites trouvées 
( Note 7 2 4 ) ; & en fuppofant ces termes 

égaux, on a ( n — 1 V : 

priced. ) ,- d'où l'on tire ( nn — 1 )2T— 

Ainfi lorfque la relation 

entre les quantités m , n , T, r, eft ex
primée par cette équation , les aberrations 
exaftes q R , q r qui , après avoir pris naif-
fance en q , croiffent avec des vitelfes égales, 
s'écarteront moins de l'égalité & la con-
ferveront mieux , pendant qu'elles rece
vront une petite augmentation , que fi elles 
étaient nées en q en croiffant avec des vî-
teflés inégales ; &. puifqu'à caufe des angles 
égaux raR, a'aA , q'a S , Rr fouffrant 
de la diminution , l'aberration q'S en foudre 
auffi, la dernière image p'q' lera plus di-
ftincte que fi les quantités T, t, m, n 
avaient toute autre relation. 



731. C O R O L L . I. Delà , fi l'une ou 
l'autre des aberrations q R, qr , qui ap
partient à une demi-ouverture quelconque 
JV, devient plus petite, leur différence 
Rr deviendra auffi plus petite. Car puif-
que la premiere raifon des (entendantes 
XY, Xy des angles d'attouchement en 
q, a été fuppofée une raifon d'égalité , les 
courbes qY, qy ont la même courbure 
en q ; or , fi cette courbure diminue , les 
foutendantes quelconques données XY', 
Xy diminueront, ainfi que leur différence 
Yy ou R r : ce qu'on voit facilement. 

732. C O R O L L . I I . Par conséquent, 
toutes chofes étant égales d'ailleurs , l'ap
parence de l'objet deviendra plus diftincte, 
en diminuant n. Car elle deviendra plus 
diftincte, toutes chofes égales d'ailleurs , 
en diminuant l'aberration q'S ; o r , q'S 
diminue avec R r , laquelle diminue avec 
qR (Coroll. priced.) , qui diminue avec 
n, comme il parait par l'expremon de 

T H É O R È M E I I . Les chofes demeurant 
comme dans le Théorème précédent, fi les 
miroirs ont le même foyer , les parties de 
as miroirs , voifines des bords des ouver
tures pratiquées dans ces miroirs, qui ré-
fichiffent la lumière plus régulièrement 
(Note710) que Us autres , feniront toutes. 

733. Les lignes QA , .4a, aq' ( Fig. 
606 ) étant décrites par le rayon extrême , 
foit prolongée QA qui coupe la tangente 
cda' en d , jufqu'à la rencontre de la tan
gente Cb'D, en D. Soit tirée Dq la
quelle coupe la premiere tangente en a', 
K a'q1 qui coupe la dernière , en b' ; & foit 
enfin tirée b'q qui coupe la premiere tan
gente en c'. 

734. On voit, par l'infpection des F i -
pres, que c a' 6c C b' font un peu plus 
longues que ca & CB , & que par con-
fequent u l'on donne à l'ouverture qu'on 
pratique en C, un demi-diametre égal à 
Ct', cette ouverture pourra être affez 
large pour permettre de paffer aux pin
ceaux collatéraux , qui doivent former les 
parties extrêmes de l'image fituée en q'. 

735. L'ouverture qu'on pratique dans le 
miroir convexe doit être d'un demi-dia-

metre égal h cd; car lorfqne cQ eft pe
tite , cd ne diffère que d'une quantité 
inlenfible de l'aie cb que QA fépare du 
refte de l'arc eu du miroir-, & puifque 
le rayon le plus intérieur qui décrit la ligne 
Qb1 fera réfléchi , à très-peu près , fuivant 
b'c', s'il arrive que ce' foit plus courte que 
cd, ce rayon le perdra par l'ouverture 
faite en c ; & il en fera de même de tous 
ceux qui tomberont fur une zone du mi
roir concave , dont la largeur b'd' eft en
gendrée par le mouvement angulaire de la 
ligne b'c'q autour de q, jufqu'à ce que c' 
coïncide avec d. 

736. D'un autre côté , s'il arrive que ce' 
foit plus longue que cd , il y aura une 
zone du miroir convexe , de la largeur c'd, 
qui deviendra inutile. 

737. C'eft pourquoi, pour que les par
ties intérieures des miroirs , qui réfléchiffent 
plus régulièrement la lumière que les autres, 
fervent toutes , il faut que cc=cd; ce 
qui fera toujours', fi les miroirs ont le 
même foyer , & par conféquent fi n n — 1 

( Thior. priced. ) . 

738. Car le rapport de cd à ce? étant 
compofé de ceux de c d à CD, de CD à 
ca' , de ca> à Cb', & de C b' à ce' , 
c'eft-à-dire , de c Q à CQ_ , de Ca à c q , 
de c q' à Cq1, & de Cq à cq , deviendra 
un rapport d'égalité en mettant T — t z=. 1, 
dans les valeurs de ces termes ( Note 7 1 ^ ) , 

739. C O R O L L . I. Lorfque les miroirs 
font d'un même foyer , la quantité de lu
mière incidente eft à la partie qui s'en perd 
par les ouvertures de ces miroirs, comme 

1 eft à n — 1 — 1 à peu près. Car elles 

font dans la raifon doublée de CDaCb', 
à peu près , ou de CD x ca' à ca' x Cb', 
c'eft-à-dirc , de Cq x c q' i f f x Cq', ou 

V VV ij 



740- C o R O L L . I I . Donc, fi l'angle 
C Q_A eft donné & par conféquent la quan
tité de lumière incidente , la partie perdue 
par les ouvertures eft , à peu près, comme 

& par conféquent diminue , 

fi n ou m diminue; car l'une Se l'autre I 
diminuent en même tems, à caufe que I 

ce qui donne n •=V 

741. C O R O L L . I I I . Ce i l pourquoi 
pour conferver la lumière & augmenter la 
diftinction apparente de l'objet, j'ai pris 
fucceffivement pour m les petits nombres 

5 & 4 , & prenant n = ] 

j'ai calculé les dimenfions du 1er & du 2e 

microfcope de la Table de la page fuivante , 

Î
par les formules du Coroll. 11 du Probl. 
, dans lefquelles fi l'on met T =z t = i , 

& le diamètre 

d'un trou fait dans une plaque mife contre I 

l'œil en o , =z 

74Z. C O R O L L . I V . Pour déterminer 
la grandeur des ouvertures qu'on doit pra
tiquer dans les miroirs , il faut choifir tel 
qu'on le croira le plus convenable , le rap
port de CD à CQ que j'ai fuppofé égal à celui 
de 1 à 3 dans tous les microfcopes, jugeant 
que l'angle réi'ultant CQD de 18° 26' 6" 
donne aifez de lumière pour groffir l'objet 
trois cens fois ou plus , fuppoiant, dans le 
Probl. I , la ligne d =z S pouces. Delà , 
par les triangles femblables , o n a c n ' r 

deux dernières expreflions fe trouvant éga 
l e s , comme elles le doivent, vérifie
ront le calcul. 

743 . C O R O L L . V. La quantité de lu
mière incidente , la partie qui fe perd par 
les ouvertures & ce qui refte , font exacte
ment comme les finus verfes des angles 
CQD , CQb', & la différence de ces finus. 
Car les arcs de tel cercle qu'on voudra, qui 
meiurent ces angles , décriront, en tour
nant autour de C'Q , deux fegmens de la 
furface d'une fphere , proportionnels à la 
lumière incidente & à la partie qui s'en 
perd ; de forte que le refte de lumière lira 
comme la différence de ces fegmens ou 
des finus verfes des angles générateurs. 

P R O B L Ê M E I I . Etant données les 
dimenfions d'un microfeope double c,t-
toptrique , trouver l'angle d'aberration à 
l'oculaire 

744. Soit le rayon extrême QA ( Fig. 
605) , ou tout autre rayon foifant un angle 
donné avec l'axe , réfléchi fuivant A a & 
a S ; foit menée q'I' perpendiculaire à aS 
& foit enfuite menée /'/ ; je nomme q'II' 
angle d'aberration à l'oculaire, dont le finus, 

pour le rayon 1 , fera -

à très-peu près. 

745. boit ro perpendiculaire à Ra A; 
à caufe des triangles femblables q'I'a, roa, 
& r o R , AVR, nous avons q'I' : ro :; 
a tj' : ar :: e q' : e r : : e q' : e q : : m : 1, 
& ro : rR :: AV : AR, ou en raifon 
compofée de A V\ AQ & de AQ à AR 
ou de £ Q à ER ou de EQ à Eq ou de 1 à 
n. Donc q'I' : rR :: m x AV: n x AQ; 

ce qui donne q'I' := 

, à très-peu près. 

746. C O R O L L . 1. Dans differens mi
crofeopes , les angles d'aberration feront, 

à très-peu près , comme , files quan

tités de lumière ou les angles AQC, & 
les pouvoirs amplifians font les mêmes dans 
tous. Car alors les rapports de AV à /JQ, 
& de q'I à d n m ( Note 7/7 ) & à m n font 
les mêmes dans tous ces microfeopes. 
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0 , 1905 
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0 , Ï I 4 3 
0 , 0 3 4 3 

300 fois. 
0 , 1867 
0 , 1956 
0 , 0 1 8 6 

180 . 0.6'. 0 6 " 
3. 48. 53 
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2 2 , 155 

0, 0 4 9 1 , 0 1 5 

M°.44 ' . 41" 
5- *3- 57 

o»°75°»396 
0 , 0 0 8 3 , 3 4 8 
0 , 0 0 5 9 , 1 4 4 
0 , 0 0 6 0 , 3 1 2 
0 , 0 0 0 1 , 1 6 8 

0 , 0 0 0 0 , 5 9 6 

00° . 0 2 ' . 26" 

1 1 . 
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1,39194 
1. 
1. 

0 , 0705 
1 , 6 4 1 9 
1 , 3 5 8 1 

0, 5 7 2 5 
0 , 1795 
0 , 0813 
0 , 0225 
0 , 0225 

0, 5763 
0 , 0 2 2 2 

300 fois. 
0 , 1 4 8 5 
0 , 1558 
0 , 0187 

18 0 . 26 ' . 0 6 " 
2. 4 2 . 37 

0 , 0 5 1 3 , 1 8 0 
1 1 , 1 8 6 

0 , 0 5 0 1 , 9 9 4 

15°. 4 7 ' . 00" 
4 . 56 ' . 16" 

0 , 0 7 5 4 , 0 5 8 
0 , 0 0 7 4 , 2 2 6 
0 , 0 0 5 7 , 0 7 6 
0 , 0 0 5 8 , 2 5 9 
0 , 0 0 0 1 , 1 8 3 

0 , 0 0 0 0 , 6 1 1 

oo° . 0 2 ' . 29" 

I I I. 
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1. 

0 , 0626 
1 , 6558 
i ; '337 

0 , 5 7 2 8 
0 , 1763 
0 , 0716 
0 , 0 2 2 0 
0 , 0 2 0 9 

o,4545 
0 , 0 1 8 9 

300 fois. 
0 , 1407 

0 , 1479 
0 , 0190 

18 0 . 26 ' . 0 6 " 
2 . 23 15 

0 , 0 5 1 3 , 1 8 0 
8,681 

0 , 0504,499 

T50 . 4 7 ' . 0 0 " 
4 . 50. 49 

0 , 0 7 5 4 , 0 5 8 
0 , 0 0 7 1 , 5 26 
0 , 0 0 5 7 , 0 7 6 
0 , 0 0 5 7 , 3 8 8 
0 , 0 0 0 0 , 3 1 2 

0 , 0 0 0 0 , 1 6 1 

oo°. oo'. 39" 

I V. 
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1, 39464 
1 , 0 3 2 0 
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t , 6 7 1 a 
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0 , 0 3 3 5 

0 , 5 1 0 4 
0 , 0 3 2 3 

300 fois. 
0 , 1859 
0 , 1 9 5 0 
0 , 0185 

18 0 . 26 ' . 0 6 " 
2 . 35. 4 0 

0 , 0 5 1 3 , 1 8 0 
1 9 , 6 7 1 

0,0493,509 

i5°.4<5'. 13" 
5. 15. 12 

0 , 0 7 5 2 , 8 1 9 
0 , 0 0 8 4 , 008 
0 , 0 0 5 7 , 7 9 1 
0 , 0 0 6 0 , 7 9 2 
0 , 0 0 0 3 , 0 0 1 

0 , 0 0 0 1 , 5 4 3 

oo°. 0 6 ' . 15" 

Fig. 602.' 
605&607. 

747. COROLL. II . Si la quantité dé lu
mière qui refte ou qui ne fe perd pas par les 
ouvertures des miroirs, eft la même dans 

ces microfeopes , le meilleur de tous ferait 
Rr 

celui dans lequel ferait la plus petite. 



Car l'éclat apparent de 1 objet étant di
rectement comme la quantité de lumière 
qui refte, & réciproquement comme le 
pouvoir amplifiant, cet éclat , dis-je , 
ferait donné ; ainfi le meilleur microf-
cope ferait celui qui fait voir l'objet 
le plus diltinctement , ou dans lequel 

& conféquemment l'angle daber- I 

ration à l'oculaire , eft le plus petit. Voyez 
Us Articles 4ff & 66S. 

748 . C O R O L L . I I I . Rr étant la 
différence des aberrations q R , q r peut 
fe calculer ainfi. 

749 . Dans le triangle QAR ( Fig. 605) 

fin. ang. R = fin. ang. Q , a tres-peu I 

près , a caule que lin. K : lin. Q :: s*Q : I 
AR : : Q£ : ER : : QE : Eq : : 1 : « ; | 

Dans le triangle Ra S, fin. ang. 

fin. ang. R , à très-peu près , à 

caufe que fin. S : fin. R : : a R : a S : : I 
eR : eS :: c a : eo' :: 1 : m; l'angle I 

: l'angle t ; car l'angle R a e étant 

z= l'angle 

enfin, 

751. C O R O L L . I V . Si on croit avoir 
befoin d'employer plus d'exaétitude , on 
pourra calculer R r par les règles fuivantes. 

752. Mettant a = 

le rapport donné du rayon à la tangente ] 

de l'angle ACQ ; prenant enfuite EV= 

a CE — EVz=. CV ou V, ce qui donne 
qR comme avant. £ F fe trouve de cette 
manière. TE : EQ : : n : n — 1 ; d'où l'on x 

en réduifant , donne r ou EV. 

1 alors on aura cv ou v 

ce qui donne q r comme auparavant. 
Voici comme fe trouve cv ou r. RV— 

des triangles femblables, • 

c'eft-à-dire, 

en reduifant, donne v. 
754. C O R O L L . V. Sin.S : (in. Q:: 

I : mn , à très-peu près , par le Corol. III. 

755 . C o R o L L. VI. Donc , dans le fé
cond microfeope , la moitié de l'angle du 
pinceau en S , n'eu que de 3°. 15'. 20.*, 
& par conféquent il faut donner à l'ocu
laire une ouverture affez petite, pour 
qu'elle n'augmente pas fenfiblement les 
aberrations occaftonnées par les miroirs; 
au lieu que l'ouverture que doit avoir un 
microfeope Ample, pour donner la même 
lumière que le microfeope dont nous par
lons , doit être allez grande pour pouvoir 
recevoir des rayons qui faffent un angle 

1 de 18°. a6' . 6" ou égal à Q, qui eu 5,567 



fois plus grand que l'angle S ; de forte que 
le microfcope dont il s'agit a bien de l'avan
tage fur le microfcope Ample, fans compter 
que limage eft d'un diamètre 5,567 fois 
plus grand que l'objet, &. près de 31 fois 
plus grande en furface. 

P R O B L Ê M E I I I . / / s'agit de rendre 
ces microfcopes plus parfaits , en diminuant 
l'utile d'aberration À l'oculaire. 

756. Les courbes qY , qy (Fig. 60s), 
ont, fuivant le Théorême Ier , la même 
courbure en q ; par conféquent quoique , 
tandis que CA croît uniformément, Yy ou 
Rr croffe , avec la plus petite viteffe poffi-
ble, après avoir pris nailVance en q , cepen
dant, puifqu'elle croit continuellement avec 
qR, elle deviendra paffablement grande , 
de même que l'angle d'aberration q'll , 
qui eft comme R r, lorfque la lumière , 
le pouvoir amplifiant, & le nombre n 
font donnés ( Note 746 ) . 

757. Mais fi confervant la courbe qY 
comme donnée, on change q y de manière 
qu'elle coupe qKenun point quelconque in
termédiaire 1, comme le repréfente la Fi
gure 607, alors quoique Yy commence 
en n à augmenter plus promptement qu'au
paravant, néanmoins elle arrivera bientôt 
a fon maximum, & enfuite diminuera juf-
qu'à ce qu'elle s'évanouiffe en ç , après 
quoi elle augmentera de nouveau ; mais 
elle ne deviendra jamais auffi grande que 
lorfqu'elle augmente continuellement, fup-
pofant la demi-ouverture AC la même dans 
les deux cas. 

758. De même, l'angle d'aberration 
q'll' (Fig. 605 & 607) ,qui eft ici comme 
fir ou J'y, augmentera d'abord, enfuite 
diminuera, deviendra nul, puis augmentera 
de nouveau , de l'autre côté de l'axe q'I ; 
par conféquent cet angle ne peut être 
auffi grand, que lorfqu'il augmente conti
nuellement du même côté de l'axe. 

759. Soit la ligne za' menée parallè
lement à l'axe, laquelle coupe en a', la 
demi-ouverture AC ; foit achevé le reftan-
gle za'UR , & foient menées a'R , a'E, 
a'Q ; enfnite prenant les valeurs de n,T & / 
du 2e microfcope , vu qu'il dohne un peu 
plus de lumière que le premier , & prenant 
a volonté la valeur de U ou CU Anus 
verfe de l'arc Ca', nous aurons l'aberration 

correfpondante q R = 

( Note 722 ) . 
760. Maintenant pour déterminer une 

valeur nouvelle de m, qui faffe , lorfque cela 
eft poffible que q r=. qR; foit nommée qR 

qui eft donnée, b , & J 

3qui l'eft auffi , q ; cherchant la racine de x 
ans cette équation , a =z . . . . . . . . • 

& prenant m = 

cherche. 

on aura ce qu'on 

761. Car puifque m — on a x 

& mettant 

I O X - t - X X t 

E t , à caufe der triangles femblables, on a 

761. C 0 R 0 L L . I . Lorfque T = t = 1, 
les équations font un peu plus Amples ; q R 



763. E X E M P L E . Si l'on veut que la 
lumière d'un pinceau tombe moitié d'un 
côté de q'(Fig.607), moitié de l'autre côté , 
ce qui probablement ne produira qu'un très-
petit angle d'aberration dans les rayons ex
trêmes , le finus verfe de l'angle CQ.a' doit 
être la moitié du finus verfe de l'angle gé
nérateur CQ_A du pinceau donné. Prenant 
donc cet angle CQA ~ 18° =. 26'. 0" , 
comme ci-deffus, on trouve , au moyen 
d'une Table de finus verfes, que l'angle 

, donne , lorfque n 

l'angle CE a' = 

dont le finus verfe, pour le rayon CE=z 2, 
eft 0,0377948 = U. D'où l'on a b — 
0,0028811 & q = : 29,340. 

764. Or , la différence R r des aberra
tions qui appartiennent au rayon extrême 
QA , étant très-petite , & celle qui appar
tient au rayon Qa' étant plus petite encore, 
pour trouver une valeur de x telle que 
le rayon Q.2' toit fans aberration , & coupe 
l'axe en q' , on peut d'abord prendre m 
= 4 , comme dans le microfcope donné , 

fie conféquemment x = : 

& delà approcher de la valeur cherchée 
de x , en corrigeant cette premiere valeur, 
comme il fuir. 

765. Mettant y =x ( b + x ) ( 2 — b 
— x) — 2b & z = 8bx (b + x) — 4bb, 
l'équation à réfondre aura cette forme q = 

. • y ou y y — q \ = O. Ayant calculé y y 
l 

— q 1 , fi fuppofant le réfultat == p , p 
le trouve très-petite , la valeur de x était 
à peu près bonne; linon il faut calculer 
dy =z ( 2 — b — x ) (b + 2 x ) — -v ( b +. 
x) & dz= 8b(b-2x) & .2ydy—qdl 

= dp ; alors x — fera une valent plus 

exacte de x , dont on fe fervira, en ré
pétant cette opération encore une fois, 
jufqu'à ce qu'on trouve p auffi petite qu'on 
le delire. J'ai trouvé par cette méthode 

mais cette valeur 

de m étant fi petite qu'elle produit une va
leur négative de cQ — qc — qQ = I~ 

je prends à volonté une valeur plus petite 
de U = 0,03230 , & répétant la même 
opération ,je trouve x" = 1,263891 km" 
= 3,7895 , au moyen de quoi je cal
cule les dimeniions du 3 e microfeope. 

766. Or , cette dernière valeur de U 
= 0,03230 eft le finus verfe de 10° 19' 
pour le rayon CE z= 2 ; de forte que la 
iurface conique ( décrite par le rayon Q2' 
en tournant autour de l'axe QC) des rayons 
incidens qui feront reffemblés exactement 
en q', eft plus proche de l'axe que la furface 
qui coupe en deux également le pinceau 
entier de 50' 23" -j-. En cela je me fuis con
tenté entièrement , en calculant au moyen 
de l'expreffion trouvée ( Note 753), les 
valeurs correfpondantes de v '= 0,003080;, 
q R' z=. 0,002465 31 Si. qr — 0,00246514, 
dont la différence Rr — 0,00000007, eft 
extrêmement petite. 

767. La moitié CQA = 18°. 26'. 6" de 
l'angle que font les rayons extrêmes du 
pinceau qui vient de Q , donnera affet 
de lumière pour amplifier l'objet environ 
300 fois en diamètre, comme je l'infère 
de l'effime que j'en ai faite dans les meil
leurs microfeopes dioptriques, & comme 
on le verra confirmé par la deferiprion 

3que je donnerai plus bas du 4' microfeope 
double catoptrique que j'ai fait exécuter. 

Au moyen d'un oculaire dont la diftance 
focale q'I = 0,1407 de pouce , le noi-
fieme microfeope aura (Note 717) le pouvoir 
amp lifiant dont nous parlons ; & alors 
l'angle d'aberration q'll'= 39", lequel eft 
beaucoup trop petit pour occafionner une 
confufion fenlible , fur-tout avec le degré 
d'éclat avec lequel l'objet paraîtra. Car fur 
cent perfonnes à peine y en aura-t-il une 
qui puiffe dilcerner au grand jour, à la vue 

fimple, 



fimple , un objet qui foutend un angle plus 
petit qu'une minute. D'un autre côte, on fait 
très-bien que dans les meilleurs microfcopes 
dioptriques , l'angle d'aberration à l'oculaire 
eft ordinairement de 15 ù 20 minutes , fans 
qu'il en réfulte beaucoup d'inconvénient. 

768. Si donc on exécute avec loin le 
3e microfeope , j'ai tout lieu de croire que 
l'angle d'aberration à l'oculaire pourra , fans 
inconvénient, y être beaucoup plus grand 
que de 39", & que par conféquent ce mi
crofeope fupportera une ouverture plus 
large, au moyen de quoi il donnera affez 
de lumière pour groffir beaucoup plus de 
300 t'ois, au lieu que les microfeopes dou
bles , dont on le fert maintenant , ne grof-
fiffent gueres au-delà de 100 fois, en don
nant une clarté & une diftinction fuffifantes. 

P R O B L È M E IV. La place de l'objet 
& la longueur du microfeope étant données, 
trouver les autres dimenfions .ie ce microf
eope , conformément au Théorème I. 

769. Ce que j'appelle la longueur du 
microfcope , c'eft cq' = {m — 1) t, la
quelle donne m, t étant déterminée. La 
place donnée de l'objet donne le rapport 
de tQ à te, pour lequel mettant celui 
de r à I , on a le nombre r. Enfuite met

tant s pour cherchant la J 

racine de n, dans l'équation n3 — n — 

prenant 

on calculera toutes les autres 

dimenfions par les formules de la Note 718 
770. Car, par le Théorème I , on a Tz=. 

& puifque t Q = / a -+• qQ, 

c'eft-à-dire , r x t = 

(Note 718) , fubftituant pour T fa valeur, 
on a, après les réductions , l'équation n>— 

771. J'ai calculé les dimenfions du 4e 

rnicrofeope, par Ja regie que j'ai donnée 
dans ce Problème , quelques années avant 
que je me. tus féricufement occupé de la mé

thode précédente dans laquelle les miroirs 
font égaux. En ayant fait exécuter un , pour 
effayer, que j'ai encore , je le trouvai pref-
que à tous égards auffi parfait que les 
meilleurs microfeopes dioptriques ; & je 
ne doute pas qu'il ne les eût furpaffé, fi 
on lui avait donné plus exactement les 
dimeniions calculées dans la 4e colonne 
de la Table , où l'angle d'aberration n'étant 
que de 6 ' 15", eft environ trois fois plus 
petit que le même angle dans les meil
leurs microfeopes dioptriques : & puiiquc 
l'angle d'aberration de 39" dans la 3 e co
lonne eft près de dix fois moindre que 
celui de la 4 e , on a lieu de croire qu'un 
microfeope exécuté fuivant ces dimeniions, 
avec exactitude, furpaffera de beaucoup 
tous ceux qu'on a inventés juiqu'à prélent ; 
car le microfeope dont j'ai parlé , manque 
plutôt du côté de la netteté que du côté 
de la lumière. Je vais donc finir par don
ner aux Artiftes quelques avis relatifs à la 
pratique. 

772. Supposant la conftruction décrite 
dans le Problème I , il faudra renfermer 
l'objet entre deux petites plaques rondes de 
talc de Mofcovie, fixées , comme de cou
tume , dans une ouverture pratiquée dans 
une plaque de cuivre obiongue mn (Fig. 
60S ) , qui s'applique de manière qu'elle 
coule librement, contre le derrière du mi
roir convexe , qui doit pour cet effet être 
plat de ce côté-là , & de plus affez mince 
pour que l'objet puiffe parvenir exactement 
à la diltance du fommet de ce miroir, 
trouvée par le calcul. Le moyen le plus 
exact de déterminer cette petite diltance, 
e.t d'abord de fixer les miroirs & l'oculaire 
aux diftances l'un de l'autre , que le calcul 
donne ; enfuite ayant fait la plaque 
mobile dont il s'agit, d'abord affez épaille , 
la rendre plus mince par degrés, avec le 
focours de la lime , jufqu'à ce que , en l'ap
pliquant enure le derrière du miroir , on 
apperçoive l'objet avec une parfaite net-
teré. Cette plaque doit être ferrée contre 
ie derrière du miroir , au moyen d'un 
r e f f o r t . La diftance de l'objet étant 
aimi déterminée une fois pour toutes, on 
n'aura beloin , pour pouvoir voir diftinéte-
ment , felon h. vue qu'on a , 6c employer 
différens oculaires , que de mouvoir un peu 
les petits fu aux qui renferment ces oculai
res, On donnera à ces tuyaux la forme qu'on 
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a coutume de donner à ceux qui appartien
nent aux télefcopes de M.r Newton, c'eft-à-
dire , qu'on percera d'un petit trou le milieu 
des plaques fituées aux extrémités du tube, 
exactement à chaque foyer du verre : ces 
trous & ces plaques fervent à limiter le 
champ de l'inftrument & à empêcher les 
rayons errans d'entrer dans l'œil. 

773. On peut encore voir diftinctement 
en faifant mouvoir l'oculaire par le moyen 
d'une vis , tandis qu'on regarde l'objet, ce 
qu'on concevra aifement au moyen de la 
Figure. Le tuyau de l'oculaire eft viffé 
dans un anneau ou collet p q, ayant une 
tige percée d'un trou en r ; l'extrémité de 
la verge ou tringle rs tourne dans ce trou 
fans y couler directement, & fon autre 
extrémité tourne & coule directement dans 
un trou s , tandis que la partie du milieu t 
formée en vis s'engage dans un écrou t , 
fait dans la tige t u appartenant à un autre 
collet u x fixé au tube du microfcrope. Le 
bouton au moyen duquel on tourne la 
tringle, eft en y. Pour différens oculaires, 
il faut des tubes différens. 

774. Les rayons qui viennent directe
ment de l'objet par le trou du grand mi
roir , au travers de l'oculaire, le mêlant 
avec ceux qui font réfléchis , altéreraient 
l'image tracée au fond de l'oeil, fi on ne 
les interceptait ; o r , voici comment on y 
parvient. On donnera au trou du petit 
miroir une forme conique , au moyen 
d'un outil conique dont la moitié de l'angle 
foit plus petite que l'angle CQD ( Fig. 606 
& 60S ) ; faifant fon plus grand orifice , 
qui doit être celui qui répond au dedans 
de l'inftrument, d'un diamètre exactement 
de la grandeur de 2 c d déterminée par le 
calcul , & fon plus petit orifice , qui ré
pond au dehors , un peu plus large que la 
fection du pinceau principal faite par le 
plan du derrière du miroir ; il fufhra du 
plus petit excès dans la largeur de cet 
orifice fur celle de la fection, pour que 
les pinceaux collatéraux , égaux au pin
ceau principal , puiffent paffer librement. 
Soient Qb1 le rayon extrême venant direc
tement de l'objet, & c'q' le rayon réfléchi 
par le petit miroir, qui'lui répond , fe croi-
dant en h , & foit h g menée perpendicu
lairement à l'axe, le demi-diametre de la 
bafe d'un folide ayant la figure d'un cone ; 

cette bafe étant plus large que l'orifice ex
térieur du trou du petit miroir , interceptera 
tous les rayons directs qui tomberaient fur 
l'oculaire. 11 faudra peindre en noir tout l'in
térieur des tubes , ainfi que la piece de 
forme conique dont nous venons de parler, 
pour empêcher qu'elle ne réfléchiffe des 
rayons fur le petit miroir ; fa baie doit 
être concave ayant l'objet Q pour centre 
de fa concavité , afin de pouvoir renvoyer 
à l'objer la lumière qu'elle peut réfléchir, 
& tout le refte de cette piece ayant Ja fi
gure d'un cone , & étant peint en noir, 
abforbera ou réfléchira latéralement tout 
rayon qui , ayant été réfléchi irrégulière
ment par le grand miroir, peut y tomber, 
6c ainfi les empêchera de parvenir à l'ocu
laire. Cette piece peut être retenue dans 
la place qu'elle doit occuper, au moyen 
d'une tige mince, femblable à une Urne 
de couteau , dont le tranchant eft tourné 
vers l'objet. 

775. Nonobftant l'interpofition de cette 
piece , on peut , lorfqu'on ôte l'oculaire, 
voir dirtinctement les objets éloignés avec 
le microfeope , au moyen des rayons que 
réflechiffent les miroirs , & qui entrent di-
vergens dans l'œil fuivant des directions 
dont les différens points de concours for
ment derrière le petit miroir une image de 
l'objet. Quant au mélange des rayons étran
gers avec ceux de l'objet, il eft commun 
à toute efpece de microfcopes, lorfqu'on 
regarde des objets tranfparens ; & on l'em
pêche communément en plaçant au-delà de 
l'objet une lentille épaiffe, convexe des 
deux côtés , pour raffembler la lumière du 
ciel exactement fur l'objet. Cette lentille 
( Fig. 608 ) doit être précifément de la 
largeur néceflaire pour foutendre l'angle 
oppofé à celui que le grand miroir fou-
tend à l'objet. L'efpece d'anneau où cette 
lentille eft enchaffée doit être très-étroit & 
tenir au microfeope par deux ou trois fils 
d'archal ou lames fort minces. 

776. La lumière du ciel la plus favo
rable pour obferver des objets au microf
eope , eft celle qui eft d'un blanc grisâtre, 
& on peut trouver quelle en eft la quan
tité néceflaire , en tenant le microfeope à 
différentes diftances de la fenêtre ; ou ft 
cette lumière eft trop faible , il faudra for-
tir & donner différentes élévations au mi-



crofcope, afin qu'il tombe fur l'objet plus 
ou moins de la lumière du ciel. 

777. Voici la règle pour trouver la place 
que doit occuper la piece de forme coni
que dont nous avons parlé ci-deffus. Q g = 

606 ). Car nous avons eu ( Note 754 ") I : 
mn : : fin. q' : fin. Q :: Qh : hq' ; d'où 
l'on a 1+ : 1 :: Q.f : Qg, torique 
les angles font infiniment petits. Enfuite 
dans le triangle Qgh, nous avons g h : 
gQ :: tang. gQh : Rayon. La lumière 
qu'arrête la piece dont il s'agit, eft une 
partie très-petite du pinceau entier. Car 
s'il était poffible de la taire parvenir à l'oeil, 
il fuffirait d'augmenter , dans le quatrième 
microfcope , le diamètre apparent de l'objet 
dans le rapport de 51 à 52. Dans le 
5' microfcope , la lumière perdue n'eft pas 
la moitié de celle qui eft perdue dans le 4e ; 
ainfi elle ne contribuerait pas à augmen
ter la grandeur apparente dans le rapport 
de 100 à 101 avec le même degré de 
clarté. M.' Huyghens , parlant du télef-
cupe de M / Newton , dit que les rayons 
ne font pas une perte fi grande, en le 
réfléchiffant fur le miroir , qu'en pailant au 
travers des verres dont les furfaces enréflé-
chiffent une quantité confidérable , fans com
pter que l'opacité de la matière en inter
cepte & en éteint beaucoup. ( Tout le 
monde penfe aujourd'hui avec Mr. Newton 
précifément le contraire ) . 

778. Il faut prendre les plus grandes 
précautions pour que les deux miroirs fuient 
exactement fphériques & exactement de 
la même courbure. S'il arrivait que la figure 
qu'on leur donne , en les travaillant, tirât 
fur celle de quelque fection conique, cela 
même qui ferait avantageux dans les telef-
copes , aurait ici un effet contraire , parce 
que cela fe trouve oppofé à l'efprit de la 
théorie préfente. Afin que l'angle d'aber
ration puiffe être le même comme dans la 
Table , le foyer de chaque miroir devrait 
être exactement d'un pouce ; mais comme 
il eft très-difficile de faire les miroirs allez 
exactement d'un pouce de foyer , pour 
fe rapporter précisément aux autres mefu-
res calculées , en lui fuppofant t n foyer 
d'un pouce, il faut, après avoir travaillé 
plusieurs miroirs concaves fit convexes 

dans les mêmes badins, d'abord chercher 
leurs foyers par des moyens analogues 
aux méthodes des Art. 63 & 64 , fi on 
n'en imagine pas de meilleurs, &. les rae-
furer avec une échelle divifée en pouces 
ou en décimales de pouces , & mettre 
enfemble le miroir concave &. le miroir 
convexe , qui ont à, peu près le même 
foyer ; & enfuite multiplier par une 
moyenne arithmétique , entre les deux 
diftances focales , les mefures ou parties de 
l'axe du 3e microfcope, favoir, 0,0616, 
1,6585, 1, 1337, 0,4545 , afin d'avoir des 
mefures de cQ , c C , Cq', Qg convenables 
aux miroirs dont il s'agit. Cette règle eft 
évidente par le Coroll. 11 du Problème I. 

779. La fomme de ces nouvelles mefu
res de cQ & de cC donne une nouvelle 
mefure pour CQ, & un tiers de la même 
fomme en donne auffi une pour CD, 
laquelle étant divifée par la donnée CD 
= o, 5718 , donne un quotient Q , qui , 

étant multiplié par les mefures données de 
ca1, Cb't ce', cd , gh', dans la troifieme 
colonne, en donne de nouvelles ; de 
forte que le nouveau microfcope étant 
femblable au premier , dans toutes les par
ties , groffira exactement le même nombre 
de fois (Note 715) , fera voir l'objet avec 
la même clarté, & à peu près avec la 
même netteté (Note 746 ) qu'auparavant , 
lorfqu'on s'enfervait avec le même oculaire. 
780. Le miroir concave doit être terminé à 

fon bord par une bande annulaire de cuivre 
mince , peinte en noir ; le demi-diametre 
A V de l'ouverture de cet anneau peut fe 
trouver par le Coroll. I I I du Probl, I I , 
ou avec moins de peine , en traçant la 
figure au moyen d'une échelle. 

781. Si le microfeope repréfentait l'objet 
très-diftinétement en le groffiffant beau
coup , mais non allez clairement, il fau
drait multiplier toutes les nouvelles mefures 
tranfverfes CD, ca', cl', ce', cd, gh 
par quelque petit nombre tel que 1,05 
ou 1, 1 , & agrandir les ouvertures , la 
bafe de la piece de forme conique dont on 
a parlé , 6c les trous des miroirs fui-
vant les nombres qu'on trouverait. Et ft 
en éprouvant le microfcope , on s'apperçoit 
qu'il peut fournir une augmentation plus 
confidérable de ces mefures , on répétera 
la même opération ; parce que fi l'on 

X X X ij 



fait d'abord trop grands les trous dont 
on perce les miroirs , il s'y perdra plu-
fieurs des rayons intérieurs , c'eft-à-dire , 
de ceux qu'il eft le plus important de 
conièrver. Il ferait bon de couvrir les 
bords du petit miroir d'une bande annu
laire noircie , de peur qu'ils réfléchiffent 
à l'œil quelques rayons égarés. 

78a. Comme mon b u t , en inventant 
ce microlcope, était de faire un inftrument 
de cette efpece qui grofsir les petits objets 
plus que les autres , il me parait répondre 
allez bien à mes vues, quoiqu'il ne ferve 
que pour les objets tranfparens ; parce 
que les petites parties de toutes lortes 
d'objets font tranfparentes , comme M. r 

New-ton l'a obfervé. 
783. Si l'on imagine que TQ [ Fis;. 6o9 ] 

augmente & devienne confidérablement 
plus grande que TE, notre microlcope fe 
changera en un télefcope de CalTegrain , 
dont le pouvoir amplifiant fera comme 
m x TC eft à q'I. 

784. Car la grandeur apparente eft à la 
vraie comme l'angle p'lq' eft à PEQ ou 
pEq , ou en raifon compofée de p'lq' à 
p'e q' 6c de p'e q' ou p e q à pE q , c'eft-
à-dire , de e q' à q'I &. de £ q à e q , ou , 
parce que les rectangles feront les mêmes, 
de E q à q'I & de e q' à e q, ou de * q' à 
te ou de m à I; ce qui forme le rapport 
de m x E q h q'I, ou , lorfque l'objet eft 
tres-éloigné , de m x ET a q'I. 

785. Les aberrations naiffantes du foyer 
intermédiaire q feront ici égales l'une 
à l'autre en mettant et : CT : : m4 : 
( m m — I)2(Probl. II). Car le nombre 
n étant infiniment diminué , donne ( n n 
— I)2 = 1. Delà , on infère que le miroir 
a c interceptera le moins qu'il eft poffible 
de la lumière que l'objet envoie fur le mi
roir AC , lorique m = 3 & conféquem-
ment lorfque la moitié de l'ouverture a c 
eft à AC , c'eft-à-dire , que q c eft à q C ou 
TC comme 27 eft à 32 (Note 718), dont la 
raifon doublée étant de 729 à 1024, faitvoir 
qu'il y aurait prefque les trois quarts de 
la lumière incidente d'interceptée, ce qui 
interdirait les moyens d'avoir une image 
diftinéte en q'. Cependant quoique nous 
ne puiffions pas employer un petit miroir 
a c d'une fphere aum grande qu'il ferait 
néceffaire pour cet effet (car ct = ^ CT ) , 

néanmoins un miroir convexe plus petit 
eft préférable , toutes choies égales d'ail
leurs , à un miroir concave de même gran
deur , parce que l'imperfection de l'image 
q' ne réfultera dans le premier cas que de 
la différence des aberrations de q, & que 
dans le fecond elle réfultera de leur fomme. 

786. Delà , faifant le petit miroir ac 
exactement fphérique, & donnant au mi
roir AC une figure qui approche de la 
parabolique , on diminuera les aberrations 
dans l'image p'q'. Car lorique les deux 
miroirs font fphériques , il fit aifé de voir 
que l'aberration qR eft à q r comme CTeft à 

c t, à peu près, & puif-

que pour gagner de la lumière, nous fommes 
obligés de faire et plus petit qu'il n'eft né-
ceffaire pour produire q R égale à q r, il s'en
fuit que q R eft plus grande que qr , & ainfi 
doit être diminuée par la méthode propofée. 

787. Ce qui va fuivre eft relatif à la 
théorie du télefeope de Grégori. La grande 
perfection à laquelle on a porté cet inftru
ment , m'a engagé à examiner fi la théorie 
ne pourrait point fournir des lumières pour 
le perfectionner encore davantage. On trou
vera donc ici quelque choie de plus détaillé 
que dans les Notes 104 , 105 & fuivantes, 
où je parle de cet inftrument. Chemin fai
fant , je déterminerai les dimenfions du té
lefeope de Caffegrain. 

788. L E M M E I. L'ouverture du grand 
miroir étant donnée , fi la furface du peut eft 
juftement de la grandeur néceffaire pour rece
voir tous les rayons du pinceau principal, 
& que le trou du grand miroir ne fait pas 
plus grand que cette furface , l'éclat d( la 
dernière image fera auffi grand qu'il ejl 
poffible au centre de cette image ; mais 
il diminuera en s'éloignant du centre , quoi
que très-lentement & peut-être d'une ma
nière imperceptible dans les tèlefcopes qui 
amplifient beaucoup. 

789. Soit T le foyer [ Fit;. 610 & 611 ], 
& TC la diftance focale du grand miroir 
ABCBA , CA la moitié de fon ouver
ture , C B le demi-diametre du trou dont 
ce miroir eft percé pour livrer paffage 
aux rayons qui vont former la dernière 
image p'q1 d'un objet éloigné P Q , après 
avoir etc réfléchis par le petit miroir a c a. 
Soient les rayons extrêmes QA, QA, 





qui viennent parallèlement à l'axe cC , 
concourent au foyer T après avoir été 
réfléchis par le grand miroir, & rencon
trent le petit en a Se a. La furface dont 
ut eft la largeur, aura précifément la 
grandeur convenable pour recevoir tous 
les rayons du pinceau principal Si les ré
fléchir en q1, centre de la dernière image. 

790. Si le petit miroir était d'une lar
geur moindre que a a , il y aurait plufieurs 
rayons de ce pinceau, qu i , après leur 
premiere réflexion , pafferaient en dehors 
& feraient perdus ; Se s'il était plus large 
que a a , il intercepterait un plus grand 
nombre de rayons incidens. 

791. Quant à la largeur BB du trou 
fait au grand miroir ; ii elle était plus 
grande que a a , ceux des rayons incidens 
appartenant au pinceau principal, qui pai-
fem près des bords du petit miroir, paf
leraient par ce trou Se par conséquent le
nient perdus; Se fi cette largeur était plus 
petite que a a, il ne tomberait pas plus 
de tayons du pinceau principal fur la furface 
annulaire dont AB eu la largeur, que fi 
BB était audi grande que a a. Cel l pour
quoi le point q' où ces rayons fe réunifient, 
après avoir été réfléchis , a autant d'éclat 
qu'il eft poffible , lorfque a a eft précifé
ment de la grandeur néceffaire pour rece
voir le pinceau principal, Se que BB n'eft 
pas plus grande que a a. 

791. La moitié ST de la largeur de la 
premiere image de la moitié de l'objet PQ 
eft terminée par la droite PE S menée par 
le centre £ du grand miroir AC; pareil
lement la moitié p'q' de la largeur de la 
dernière image eft terminée par la ligne Sep' 
menée par le centre e du petit miroir a c. 

793. Maintenant pour déterminer le rap
port des quantités de lumière en p' Si. en 
q', foit le cercle AG AG la fection de la 
fphere dont le grand miroir eft partie , faite 
par un plan paffant par la circonférence de 
l'ouverture A A de ce miroir -, & BgBg 
une autre fection de cette fphere, faite 
par un plan paffant par la circonférence du 
trou BB, Se K le centre commun de ces 
fections. Soit pris dans le rayon K A , 
KF : ST :: Ce : cT; Side F pris pour 
centre & du rayon FD égal à K A , foit 
décrit le cercle D GHG. De plus foit pris 
fur KF, Kf:.ST ;; Ce ; CT, & de f. 

pris pour centre Se du rayon/7) égal à K B, 
foit décrit le cercle h g i g. Je dis que l'éclat 
du point q' fera à celui du point p' comme la 
couronne qui eft la différence des cercles 
AGAG, B g B g, eft à cette couronne moins 
les efpaces AGDGA , BghigB , dont les 
les plus grandes largeurs fonr A D Se B A. 

794. Car , tirant les lignes a S , a S , & 
les prolongeant , l'une tombera en D en 
dedans de l'ouverture A A , Se l'autre en 
H autant en dehors de cette ouverture, 
à très-peu près , parce que les angles S a T, 
S a T font, à très-peu près , égaux. Par 
conféquent fi on agrandiffait le miroir A A 
Se qu'une fection circulaire de ce miroir 
de la largeur D H égale , à peu près , à 
AA, fût remplie par des rayons venant 
de P parallèlement à PES, ces rayons 
rempliraient exactement, après leur pre
miere réflexion, la furface entière aca 
du petit miroir comme auparavant, d'où 
étant enfuite réfléchis en p' , ce point au
rait alors autant d'éclat que q1. Mais les 
rayons qui tombent dansl'efpace AGHGA, 
en dehors de l'ouverture donnée AA , 
manquent en p', tandis que ceux qui tom
bent dans l'efpace AGDGA égal au pré
cédent , fe rendent en q'. O r , à caufe 
des figures femblables AD a, S Ta , on a 
AD : ST : : A a : a T:: Ce : cT ; donc 
K F eft, par conftruction, égale à AD, 
Se par conféquent le centre F du cercle 
DGHG a été bien déterminé. 

795. De plus , le petit cercle hg ig ré
pond à la projection du petit miroir a c a 
faite fur la fection du grand par les rayons 
qui viennent de P parallèlement à ES. 
Car le rayon oblique a h étant parallèle à 
ES, Se la ligne a B à ET, l'angle Bah 
eft égal à SE T ; les triangles Bah, SE T 
étant femblables , on a donc B h : S T : : 
Ba : TE :: Ce : CT. Donc Kf eft , 
par conftruction , égale à B h , Se par con
féquent le centre / de la projection dont 
il s'agit, a été bien déterminé. Or , tous 
les rayons qui tombent fur l'elpace B g h gB 
vont le rendre en q', tandis que cet ef-
pace en intercepte une pareille quantité 
qui irait le rendre en p'. Àinfi la propor
tion qu'on a établie entre l'éclat de ces 
points eft évidente. 

796. Enfin, diminuant l'angle PEQ ou 
SET, les images S T, p'q' Se les largeurs 



AD, Bh de ces efpaces AGDGA, 
BghgB diminuent aussi, de forte que 
l'éclat de p' augmente à mefure que ce 
point fe rapproche de q', & diffère d'autant 
moins de celui de q', que l'angle PEQ 
eft plus petit , c'eft-à-dire , que le télef-
cope groffît davantage. 

797. Car le pouvoir amplifiant du télef
cope eft mefuré par le rapport des angles 
p'iq', PEQ , dont le premier doit être , à 
peu près , le même dans chaque télefcope, 
comme étant limité par la largeur de l'ocu
laire , laquelle doit être en rapport donné 
avec fa diftance focale ; car alors l'angle 
que font les deux furfaces de l'oculaire au 
bord de ce verre , eft d'une grandeur don
née , & par conféquent le bord de l'efpace 
qu'on apperçoit paraît avec un degré donné 
de netteté. C'eft la raifon pour laquelle plus 
un télefcope grolfit, moins il a de champ. 

798. C O R O L L . I. Delà, l'efpace AGDGA 
eft égal au rectangle AD x AA , à très-
peu près , lorfque A D eft petite. Soit 
mené le demi-diametre KL perpendicu
laire à AKA , coupant l'arc DG en M ; 
& foit mené FN auifi perpendiculaire à 
AKA , lequel coupe l'arc AGA en O. 
Alors retranchant l'efpace DKM des 
quarts de cercles égaux AKL, DFN, 
on aura l'efpace ADML égal à l'efpace 
MNFK ; ajoutant à l'un & à l'autre 
l'efpace LMG , on aura l'efpace ADGA 
égal à KLGNF = KL x K F ou KA 
x AD , à très-peu p rès , lorfque AD 
eft petite. La même chofe eft vraie de l'ef
pace contigu au trou BgBg. 

799. C O R O L L , II . Delà, il eft aifé 
de voir que le cercle AG AG eft à l'ef
pace AGDGA. , comme le quart de 
circonférence AL eft à AD , à très-peu 
près. 

800. C O R O . L L . I I I . Si le petit miroir 
eft convexe, & que le trou dont le grand 
eft percé lui foit égal, la dernière image 
peut auffi être égale à ce trou ; mais elle 
ne peut être plus grande fans qu'elle 
diminue davantage d'éclat vers fes bords. 
Car le rayon extreme PD fera réfléchi 
fuivant les lignes Da , ap' , parce 
que tous les rayons qui viennent de P, 
concourent aux points S , p'; & fi ca = 
CB = p'q' , aBp' eft parallele à l'axe 
cC. Mais fi p'q' excède CB, le rayon 

extrême , tel que ap', eft arrêté en B 
par le miroir. 

801. C O R O L L . I V . Si le petit miroir 
eft concave , & que le trou fait dans le 
grand lui foit égal, la derniere image peut 
être plus grande que ce trou ; mais pas 
de beaucoup , à moins qu'elle ne fe forme 
bien au delà de ce trou , ce qui augmen
terait la longueur du télefcope. Car le 
rayon extrême PA fera réfléchi fuivant les 
lignes ASb , bp1; &. cb étant plus petite, 
que ca ou CB , le rayon bp1 a la liberté 
de diverger un peu de l'axe cC. 

80a. LEMME II. Le trou dont le grand 
miroir eft percé , étant toujours égal au petit 
miroir , fi on augmente ce miroir d'une petite 
zone , dont la largeur foit à la moitié de la 
largeur de la premiere image comme la dif
tance des miroirs eft à la diflance focale à 
grand , la dernière image deviendra d'un 
éclat uniforme , mais un peu moindre que ce
lui que fon centre avait auparavant, à caufe 
de la lumière interceptée par la zone. 

803. Car menant les lignes AS, AS 
( Fig. 610 & 611 ) , l'arc a c a coupera une 
d'elles en b, & étant prolongé , il rencon
trera l'autre en d. Alors les rayons qui 
viennent de P tomber fur l'arc AA ,& qui 
enfuite concourent en S , après leur pre
miere réflexion , feront tous reçus for 
l'arc bcd, d'où ils feront réfléchis en f'; 
& faifant tourner l'arc cad autour de l'axe 
cT, le miroir aca fera augmenté d'une 
zone de la largeur ad, & il recevrait»» 
les rayons qui viennent d'un objet circu
laire décrit par PQ en tournant autour du 
même axe QC. Or , à caufe des figures 
femblables Aad , ATS , on a ad: TS:: 
Aa : AT : : Cc : CT. 

804. Si de K pris pour centre & du 
demi-diametre Kh égal au finus de l'arc 
cd , on décrit un cercle hkmk, ce cer
cle eft maintenant égal à la projection du 
petit miroir fur le plus grand, faire par 
les rayons du pinceau principal ; & lorfque 
cette projection eft faite par les rayons 
d'un pinceau collatéral venant de P, fon 
bord m touche le bord du trou BB. Car 
B h eft , à peu près , égale à a d , parce que 
les angles Bah , QAP , a Ad font égaux, 
& que les distances Ba, aA font aussi, 
à très-peu près , égales. Ainfi chaque point 
de la dernière image eft prive d'autant 



de rayons que le petit miroir en intercepte, 
& par conféquent cette image eft par-tout 
du même éclat. Mais chaque point a moins 
d'éclat que le centre q' n 'en avait avant 
l'addition de la zone dont il eft queftion, 
à caufe des rayons interceptés par cette 
zone. 

805. C O R O L L . I. D e l à , l'éclat qu'avait 
en premier lieu le centre q' eft a celui 
qu'il a en dernier lieu , comme CA2 — 
ca2 eft à CA2 — cd2, je veux dire , comme 
les différences des carrés des finus de ces 
arcs. 

806. C O R R O L . II. Le petit miroir 
dad étant convexe , fi le demi-diametre 
de la dernière image p'q' n'eft pas plus 
petit que ca ou que le premier trou CB, 
il y aura plufieurs des rayons extrêmes du 
pinceau oblique , réfléchis actuellement par 
ad, qui feront arrêtés en B. 

807. C o R O L L . I I I . Mais fi le petit 
miroir dad eft concave , la dernière 
image p'q' peut continuer d'etre égale ou 
plus grande que le trou BC , à caufe que le 
même rayon bp' eft toujours le plus éloigné 
de l'axe du pinceau le plus oblique, les 
nouveaux rayons réfléchis par ad, en p', 
étant ici dans l'intérieur de ce pinceau. 

808. C O R O L L . I V . Si on rend la 
largeur du trou égale à la nouvelle lar
geur dd du petit miroir , foit concave ou 
convexe, la dernière image , quoique plus 
petite que ce t r o u , aura le plus d'éclat à 
fon centre, à caufe que les rayons des 
pinceaux obliques qui tombent fur ces par
ties du trou qui ont la figure de croiffant, 
& que nous avons examinées ci-devant , 
palleront alors , puifque ces parties ne font 
plus. Mais cette perte eft extrêmement pe
tite, en comparaifon de ce qui s'en perdait 
auparavant par les efpaces AGDGA. 

809. LEMME I I I . Subflitucr dans ces 
télefcopes à la place de l'oculaire unique 
qui y efl adapté, deux autres oculaires 
qui fans changer la grandeur apparente de 
l'objet, augmentent la portion qu'on en 
découvre. 

810. Suppofant que la diftance focale 
l q ( F i g . 6 1 2 ) d e l'oculaire fimple lk foit 
donnée ; fi l'on prend du côté des miroirs, 
lm=2lq', & ln=1/3lm, & qu'au lieu 
de l'oculaire lk, on en mette doux au
tres convexes en m & en n, dont les 

diftances focales foient lm & ln refpecti-
vement, le télefcope groffira précifément 
comme auparavant ; mais l'efpace qu'on ap-
perçoit au travers fera un peu plus diftinct 
& fes bords moins chargés de couleurs; 
ainfi on, pourra, s'il était fuffifamment 
diftinct auparavant, l'agrandir un peu. 

8 II. Car en coupant mn en deux éga
lement en q , nous avons qn =n1 , par 
conftruction ; & prenant mf= ml, nous 
avons q'f à q'm & q'm à q'q comme 
3 eft à I. Ainfi les rayons du pinceau prin
cipal qu i , après avoir été réfléchis , ten
dent vers q', étant rompus par le verre m, 
concourront en q ( Art. 239) , d'où venant 
à paffer au travers du verre n , ils en for-
tiront parallèles, comme il eft néceffaire 
que cela foit pour la vifion diftincte. 

812. D e l à , l'image p'q' fera réduite 
par le verre m à p q , laquelle eft terminée 
en p par la ligne mp'. C'eft pourquoi 
menant pn , nous avons un triangle mp n 
ifofcele & femblable à mp'l; ainfi pn eft 
parallèle à p'I. Par conféquent l'œil placé 
en un endroit quelconque o , verra l'objet, 
au travers des verres m , n , fous un angle 
égal à pnq ou p'nq', c'eft-à-dire de la 
même grandeur qu'on le voit d'ordinaire 
au travers du fimple oculaire l. 

8 1 3 . Coupant ln en deux également 
en o , fi l'on met l'œil en o , on verra 
le plus grand efpace poffible. Car chaque 
pinceau de rayons réfléchis par le grand 
miroir au p e t i t , occupe à peu près toute 
la largeur aca de ce miroir ; de forte que 
le rayon q u i , dans chaque pinceau , eft 
réfléchi par le milieu c de ce miro i r , eft , 
à peu p r è s , au milieu du pinceau auquel 
il appartient : par conféquent l'œil recevra 
tous ces rayons , s'il eft placé au foyer.qu'ont 
ces r a y o n s , après avoir été rompus par les 
deux verres, lequel fe trouve aifément. Mais 
fuppofant que ag foit le rayon d'un pin
ceau oblique quelconque, qui tombe fur le 
verre m parallèlement à fon a x e , il t e n 
dra , après avoir été rompu , vers l foyer 
principal de ce verre ; & rencontrant le 

verre n , felon cette direction, il en for-
tira fuivant ho parallèle à pn , & coupera 
In en deux également en o ; & puifque 
tous les rayons de ce pinceau fortiront 
parallèles à ho & extrêmement proches 
de ho , nous pouvons prendre ce point a 



pour la place de l 'œil, ou plutôt d'un 
petit trou fait dans une plaque mince 
dont il fera parlé plus bas. 

814. fuppofant actuellement qu'on ôtât 
les verres m , n , le rayon parallèle agp' 
dont on a parlé , tomberait fur l'oculaire 
fimple kl, en k, & ferait rompu fuivant 
ki parallèle à p'l, à laquelle tout le refte 
du pinceau ferait auffi parallèle 

815. Mais lorfque l'œil était placé en 0, 
& que les deux oculaires étaient en m & 
en n, il voyait plus diftinctement, au moyen 
des mêmes rayons , qu'il ne verrait en i , 
au travers du feul oculaire lk, parce que 
les rapports des diftances focales aux ou
vertures refpectives des verres m , n, c'eft-
à-dire , de lm à mg, &. de ln à nh , font 
chacun doubles du rapport de la diftance 
focale du verre l à fon ouverture , c'elt-à-
dire , de li ou lq' à lk. 

816. On rendra la diftinction plus grande 
en faifant les verres m , n plan convexes 
& en tournant leur coté plan vers l'oeil ; 
en forte que les fecondes réfractions que 
fouffrent les rayons en paflant de ces ver
res dans l'air , lefquelles contribuent beau
coup plus que les premieres à la pro
duction des couleurs , puilVent être plus 
petites qu'elles ne feraient dans la pofi-
tion des verres oppofée à celle-là. Car, 
dans l'expérience commune du prifme , fi 
on le fait tourner amour de fon axe du 
fens qui fait que les rayons fortent avec 
plus d'obliquité de fa féconde furface ré
fringente , l'image colorée du foleil fur la 
muraille deviendra plus longue d'un pouce 
ou de deux , ou même plus. ; & fi on fait 
tourner le prifme du fens oppofé , de forte 
que les rayons tombent plus obliquement 
fur la premiere furface , l'image fe rac
courcira d'un pouce ou de deux. On peut 
changer de diverfes manières les propor
tions & les places des verres m & n , 
fans qu'il en réfulte que peu de différence 
dans leur effet. 

817. C O R O L L . I. Soit le rayon ex
trême arqs du pinceau principal coupant 
les verres m, n en r & s ; puifque 
qn=. qm , nous avons ns = ( m r = ) 

q'm/q'c x ac. O r il eft aifé de voir que ns eft 

le demi-diamêtre du petit trou qu'il faut 
placer en o , au travers duquel le pinceau 

principal & tous les autres ayant la même 
largeur ou bafe que le miroir aca, par
feront juftement ; & que par confequent 
tous rayons étrangers qui partent par la 
circonférence du miroir aca, considérés 
comme appartenant aux pinceaux qui ont 
une bafe plus large que aca, tomberont 
loin du trou , & feront arrêtés par la 
plaque. Mais ce trou O doit être agrandi, 
quoique fort peu , pour les Miopes, 
afin de pouvoir recevoir tous les rayons 
des pinceaux qui doivent entrer dans 
l'œil un peu divergens. 

818. C O R O L L . II . En plaçant en q 
le centre d'un trou fort large, dont le 
demi-diametre eft pq , la plaque à la
quelle on aura fait ce trou, interceptera quel
ques-uns des rayons réfléchis irrégulière
ment par les bords imparfaits des miroirs; 
& cette plaque circonfcrivant la dernière 
image , bornera l'efpace qu'on doit apper-
cevoir, & l'angle fous lequel il parait, 
à la grandeur que les verres permettront, 
fans que les bords de cet elpace foient 
trop chargés de couleur 

819. C O R O L L . III. Ayant donc un 
télefcope donné , on peut trouver ( grof-
fierement ) la moitié de l'angle pnq, fous 
lequel on apperçoit l'efpace qu'on décou
vre , en mefurant le diamètre du trou 
qui circonfcrit l'image fituée en q, & 
la diftance entre les verres m , n , dont la 
moitié eft qn, ou plutôt en trouvant la 
diftance focale q n du verre n , au moyen 

des rayons du foleil. Alors pq/qn eft la 

tangente de l'angle p n q pour le rayon I, 
Mais cet angle fe peut trouver plus exa
ctement par le tems qu'on apperçoit une 
étoile dans le télefeope. 

810. C o R O L L . IV. Delà on a auffi 
la place l & la diftance focale lq1 d'un 
fimple oculaire qui groffira précifément 
autant que les deux verres m, n. Car 
p'q' étant égale à ac , eft donnée en 
mefurant a c , & q'l = q'p' : : qn : qp, c'eft-
à-dire , dans le rapport du rayon à la 
tangente de la moitié de l'angle trouvé 
ci-deffus , & ml = 2q'l par conftruction. 
Mais on peut trouver plus exactement ce 
verre , au moyen du pouvoir amplifiant, 
comme on le montrera ci-après. 

821. C O R O L L . V. Delà on a aussi Tq' 
diftance 



diftance de l'image p ' q ' au foyer du grand 
miroir , en mefurant TC & Cm ; à caufe que 
Tq'= TC + Cm + mq'. 

822. LEMME I V . Trouver L'angle 
d'aberration dans un télefcope donné de 
Grégori ou de Caffegrain. 

813. Soit nommée d la diftance focale 
CT(Fig. 613 & 614) du grand miroir, 
s le finus AS de la moitié de fon ou-
verture AC , e la diftance focale de 
l'oculaire l ; foit enfin le rapport de Tq' 
à TC égal à celui de n à 1 , & le rap
port de cq' à cT égal à celui de r à I. 
Suppofant que le rayon extrême QAqarr' 
qui vient parallèlement à l'axe , coupe 
cet axe en q & en r & la dernière 
image p 'q ' en r' , & que a foit la tan
gente de l'angle d'aberration q'ir' qu'on 
cherche , on aura dans le télefsope de 

Grégori, a. = 

& dans le télefeope de Caffegrain , a = 

824. Car puifque Tq & q'r ( Fig. 613 ) 
font les aberrations fucceffives du rayon 
extrême, des premier & fécond foyers 
T, q' des rayons les plus proches de 
l'axe, prenant k pour le foyer , correl-
pondant à q, d'autres rayons réfléchis-
par le milieu du petit miroir ac & les 
points qui en font voifins , on a tk: tc 
:: te: tq ,& tq' : te : : te : tT (Art. 
207) & par conféquent tk : tq' : : tT: 
tq, qui donne kq' : Tq :: tk : tT :: 
tq': tT (Art. 204) :: tq'1 : tc2 : : rr : I ; 
à caufe que tq' : te : : te : tT : : tq' 
+ te ou cq1 : tc-{-tT ou cT :: r : 
1 ,.par conftruétion. Donc kq' =z rr x Tq. 

825. Soit un rayon [a venant paral
lèlement à l'axe , & foit / u fon aberration 
du foyer t ; puifque k r eft l'aberra
tion du rayon qar du foyer k , on a 
kr : tu :: ( r — I )* : 1 ( Note 727 ) , 
parce qu'on a tq' : tc ou te :: r : i , 
& que par conféquent cq' ou ek : et 
:: r— 1 : 1. On a donc kr—{r — 1 ) 2 

X tu. 

816. Donc, puifque k r & le finus verfe 
es de l'arc ca font difpofés en fens con
traires , par rapport à k & à c (Note 720), 
on a, dans le télefcope de Grégori, 

l'aberration entière q'r — ko' -f- kr 

817. Dans la confhuétion on met Tq1 

: TC ou d : : n : 1 , d'où l'on a Ta' 
=. nd. Nous mettons auffi e q' : eT :: 
r : 1 , qui donne Tq' : cT:: r — 1 : 1 , 

6c par conféquent cT = 

& à caufe des figures fem-

blables qae, qAC {Art. 2 0 4 ) , on 3 
lie : AC ou s : : c q : C q : : t e : c T : : r : 

/ ' - H i , d ou 1 on a a c = On 

avait auffi tc : tT : : r : 1 , qui fè change 
en te : c T ou d : : r : r +1 ; ce qui 

donne t c = 

828. O r , l'aberration Tq = 

& de même tu = 

Ainfi l'aber

ration longitudinale q'r = 

829. Enfin , à caufe des figures fem--
blables q'r'r , car , nous avons q'r' : q'r : 
ca ; cr :: ca : c q' (Art . 204 ) , c'eft— 

d'où l'on aura l'aberration latitudinale q'r' = 

830. En répétant fur la Figure 614 le 
procédé qui nous a conduit à cette ex-
preffion , on trouve , pour le télefcope de 

Caffegrain , a = 

Car q'r = préfentement kq' — k r , par
ce que le finus verfe cs & par conféquent 
l'aberration kr fe trouvent du côté de c 
& de k oppofé à celui où ils étaient. 

831. COROLL. Soit mis pour le. 

Yyy 



pouvoir amplifiant du télefcope ; alors m = 

& dans le télefcope 

de Gregori , a = 

& dans celui de Caffegrain , a = : 

P R O B L È M E . Compofer un télefcope 
d'une longueur donnée , qui ait la forme de 
ceux de Gregori ou de Caffegrain , dans 
lequel on apperçoive l'efpace qu'on décou
vre , fous un angle donné & avec un 
degré donné de clarté c de diftinction , & 
qui groffiffe autant que ces conditions le 
permettent. 

832. On peut prendre les expreffions 
algébriques des degrés donnés de diftin-
ction & de clarté, telles que les donne 
un télefcope de Mr. Newton, ou plutôt 
l'un ou 1'autre de ceux de la forme pro-
pofée. Soit A , dans le télefcope donné , 
la moitié de la largeur du grand miroir, 
B la moitié de celle du petit , c'eft-à-
dire , la moitié de largeur la plus petite 
du plan ovale , fi on tait choix du télef
cope de Mr. Newton ; foit — le rap
port fuivant lequel il amplifie , & foit mife b 

au lieu de la quantité 

laquelle étant comme la clarté apparente 
dans le télefcope donné ( Art. 459 ) , peut 
être confervée dans le télefcope qu'on 
veut construire , ou peut être augmentée 
ou diminuée dans le même rapport qu'on 
le propofe d'augmenter on de diminuer 
ce degré donné de clarté apparente. Soit, 
dans le télefcope qu'on fe propofe de 
conftruire (Fig. 610 & 611 ) , a la tan
gente donnée , pour le rayon I , de l'angle 
d'aberration propofé, qui pareillement peut 
être le même , & par conféquent la diftin-
ction la même que dans le télefcope donné, 
ou peut en differer à volonté ; foit v la 
tangente de la moitié de l'angle fous le
quel on veut appercevoir l'efpace que 
le télefcope fait découvrir, d la diftance 
focale donnée C T du grand miroir ABC, 
q' la place donnée de la dernière image 

formée par le petit miroir a c , & 

rapport donné de T q1 à TC. 
833. C A S I. Ayant calculé, dans Je 

télelcope de Gregori , un nombre c = 

dd, trouvant la plus grande raci

ne pofitive r de cette équation rr (r + n — 

= o , & prenant, dans CT pro. 

longée ( Fig. 610) , Tc= 

le point c fera le fommet 

du petit miroir concave a c ,Sc t fou foyer 
principal. La moitié de l'ouverture du grand 

miroir fera d 

= CA, & la moitié de celle du petit miroir 

la diftance focale de l'oculaire fera 

p'q' = q'l. Ce télefcope repréfentera les 
objets comme on le demande , & les am
plifiera en diamètre dans Je rapport de r 
x d à q'I. 

834. C A S I I . Dans le télefcope de 
Caflegrain , ayant calculé Je nombre c zz 

trouvant la plus grande ra

cine pofitive de cette équation , r r (r - n •+• 

Se prenant, dans C, R Fig. 611) 

point c fera le fommet du petit miroir 
convexe ca , & t t fon foyer principal. La 
moitié de l'ouverture du grand miroir fera 

& la moitié de celle du petit , fera 



ce focale de l'oculaire fera 

Ce télefcope repréfentera les objets comme 
on le défire , & groffira dans le rapport 
de r x à à q'l. 

835. ANALYSE du premier Cas. Puifque 
1 : n : : TC ou d : Tq' ( Fig. 610 ) , nous 
avons Tq' = n d ; nous avons aiilli tq', 
/c, tT en proportion continue dans un 
rapport inconnu que nous fuppoferons re~ 
préienté par celui de r à I. Ainfi cq' : 
cT :: r : 1 , qui le change en Tq' : Tc 

r — 1 :1 , ce qui donne Te =nd/r-1 

De plus, puifque t c : t T : : r : 1 , nous 
avons te : Te :: r : r + I ; d'où l'on a 

836. Soit la moitié CA de l'ouverture 
requife = s ; à caufe des figures fembla
bles acT, A C T ( Art. 204 ) faites par 
la réflexion du rayon extrême A Ta du 
pinceau principal , nous avons a c : cT 
:: AC : CT :: s : d , ce qui donne ,ic 

Prenant cette quantité pour 

la moitié de la largeur de ce miroir, 6c 
lui faifant égale la moitié CB de la 
largeur du trou , le centre de l'efpacc qu'on 
appercevra au travers du télefcope , aura 
autant d'éclat qu'il eft poi ib le , & la quan
tité de lumière , à ce centre , fera comme 

837. Soit fuppofé q'l—c, & m à 1 
comme la grandeur apparente eft à la 
vraie, c'eft-à-dire , en raifo:i compofée de 
TC ïq'l&L àatq' à le ( Note 111 ou ySj ) ; 
nous aurons m : 1 :: r x d : 1 x e , ce 

qui donne m = : 

838. Or , l'éclat apparent du centre de 

l'clpace vifible eft comme -

(Art. 459) = 

Car la règle citée 

ici, n'étant point limitée à telle ou telle 
grandeur d'efpace vifible, convient en
core pour le centre de cet efpace conii-
déré comme un efpace réduit à un point 
phyfique Donc faifant cette valeur de 
l'éclat apparent égale à b, comme étant 
partie des données , nous avons b =. ( 1 -+-

que j'appellerai la premiere équation. 
839. Faifant, pour abréger, t =. r •+-« 

" I 1 I . ! 

, nous avons la tangente de 1 ançle 
rr ' 0 0 

d'aberration propofé , c'eft-à-dire , a = 
( Note 823 ) pour notre féconde 

040. far les données, nous avons^ ' ^ ' 
: q'I ou e : : v : 1 , ce qui donne p'q' 
= ev. Or puifque nous avons pris la 
moitié C B de la largeur du trou = ca, 
nous pouvons choifir telle grandeur qu'il 
nous plaira pour l'image p'q'-, pourvu ce
pendant qu'elle ne llirpalle pas de beau
coup CB ( Note So2 ) . Car ïunghp'lq' 
étant égal à l'angle fous lequel on veut 
appercevoir 1 eipace qu on découvre avec 
le télefcope, &. les oculaires femblables 
ayant des largeurs qui font comme leurs 
diftances focales , les réfractions des rayons 
qui viennent de p' tomber fur le bord de 
ces verres , feront aufli femblables 6c éga
les , 6c par conféquent la confulîon 6c les 
couleurs qui régnent au bord de l'efpace 
qu'on doit appercevoir , feront à peu près 
les mêmes, de quelque grandeur que nous 
(allions l'image p'q1 ; ainfi nous pou
vons mettre />'</— c a , c'eft-à-dire , e v = : 

qui eft notre 3 e équation. 

841. D e l à , e = 

fubftituant ces valeurs dans 

la premiere 6c dans la féconde équation , 



d'oùù l'on tire s4 = 

fin remettant r — n à la place de t, I 

& faifunt c = , nous avons 

c. Nous devons 

prendre la plus grande racine pofitive de 
cette equation , afin que le télefeope grof-
fifle le plus qu'il eft pofîible ( Note 837 ) ; 
cette racine étant trouvée, la folution du 
Problème paraîtra très-évidente , en jettant 
les yeux lur l'analyfe. 

S-f2. C A S I I . Pour le fécond C a s , il 
ne s'agit que de revoir l'analyfe précé
dente , en la rapportant à l'autre Figure ; 
on appercevra facilement les changemens 
qu'elle doit fouffrir. 

843. J'ai o.bfervé ci-deffus que., dans 
cette folution , l'efpace qu'on apperçoit au 
travers du télefeope , n'aura le degré pro-
pofé d'éclat qu'à fon centre. Mais en 
calculant, par les Corollaires des Lem-
mes , de combien il eft moindre à fa 
circonférence , on trouvera que la diffé
rence eft fi petite qu'elle ne peut occa-
fionner aucun inconvénient, & qu'au con
traire il enréfulte quelques légers avantages. 
i.° le télefeope peut groflir un peu plus 
qu'il ne ferait fi le petit miroir était au
gmenté de la zone dont il a été parlé 
( Note 802) , parce qu'ici il y a moins 
de lumière interceptée. a.° Cette zone 
intercepterait un anneau des rayons inté
rieurs , qui font réfléchis le plus exactement 
à chaque partie de l'image ; à la place 
defqueis nous prendrions les rayons exté
rieurs contenus dans cet efpace qui a la 
forme de croiflant ( Notes 802 & 803 ) , 
lefquels font réfléchis avec le moins d'exa-
étitude, & feulement aux parties exté
rieures de l'image. 3.0 Les parties inté
rieures de l'image étant plus diftinéles que 
le refte , fupporteront &. demanderont par 
conlequent plus de lumière que les parties 

moins diftinftes 6k colorées des bords," 
qu'une plus grande lumière rendrait encore 
plus imparfaites. 

844. C'eft là ce qui réfulte de la théo
rie ; mais dans la pratique il faut donner 
un peu plus de largeur au petit miroir, 
à caufe de la difficulté de le placer & 
de le mouvoir allez exactement le long de 
l'axe du télefeope pour recevoir tous les 
rayons réfléchis, dont il ne doit naiflcr palier 
aucun , ces rayons étant très-condenlés par 
leur premiere réflexion. Mais il ne taut rien 
ajouter à la largeur du trou du grand miroir. 

845. Faifant les multiplications indiquées 
dans l'équation trouvée ci-defliis , on par
vient à une équation complette du n° 
degré; comme la rélblution par les règles 
ordinaires ferait extrêmement longue & 
ennuyeufe , je préfère de la trouver de 
la manière fuivante. L'équation du premier 
Cas étant mile fous cette forme fraélion-

naire' 

je néglige d'abord les petites fractions 

& je cherche la 

racine de cette équation plus fimple 

= 1, comme il luit. 

846. Ayant cherché le logarithme du 
dénominateur c , j'en prends d'abord le i 
pour le logarithme de r , d'où je calcule 
le logarithme du numératateur rrfr-K'i)1 

( r — 1 ) 4 . Enfuite je prends la différence 
des logarithmes du numérateur & du dé
nominateur , & fi le premier eft plus grand 
que le dernier , je retranche \ de leur 
différence , du logarithme de r , finon je 
l'ajoute. Je répète la même opération deux 
ou trois fois avec ce logarithme corrigé 
de r,jufqu'à ce que je trouve un logarithme 
du numérateur qui ait les 3 ou 4 premiets 
chiffres pareils à ceux du dénominateur, 
outre la caraclériftique ; alors le logarithme 
corrigé de r donne trois ou quatre figures 
de la racine de cette dernière équation ; 
& cette racine fera la plus grande de 
toutes, f i , en l'augmentant un peu , elle 
augmente conftdérablement la valeur du nu* 
mérateur : ce qui fera en général affez évi-



dent, en fe donnant la peine de revoir leurs 
variations dans les différentes opérations. 

847. Enfin je calcule , avec le loga
rithme de r trouvé en dernier l ieu, les 
logarithmes du dénominateur & du nu
mérateur de l'équation 

eft celle dont on demande la plus grande 
racine, èc ayant pris 7 de leur diffé
rence , je corrige le logarithme de r , 
comme ci-defTus ; ce qui me donne , 
après deux ou trois opérations, la racine 
de r fuffifamment exafte. Avec un peu 
d'attention on découvrira aifément la rai-
Ion de cette méthode , dont le fuccès eft 
dû principalement à la grandeur de c 8c 
à la petitefle de n. 

848. Pour donner quelques exemples 
de ce Problême, j'ai tiré de Mr. Short 
les dimenfions fuivantes de fon meilleur 
télefcope, dont la forme eft Grégorienne ; je 
les mets ici comme devant fervir de mo
dèles pour calculer celles de télefcopes 
de toutes longueurs. Pouces. 
La diftance focale du grand miroir = 9 , 6 
Sa largeur ou ouverture. . . . . — 2 , 3 
La diftance focale du petit miroir = 1,5 
Sa largeur. = 0 , 6 
La largeur du trou du grand miroir — 0 , 5 
La diftance du petit miroir à l'ocu

laire le plus proche = 14,2 
La diftance des deux oculaires = 2 , 4 
La diftance focale de l'oculaire le 

plus proche des miroirs. . . . = 3 , 8 
La diftance focale de l'oculaire le plus 

proche de l'oeil ............................= 1,1 

849. On a trouvé par l'épreuve qu'on 
en a faite, que ce télefcope groffiffait 60 
fois en diamètre ; & par le tems que des 
étoiles mettaient à traverfer l'efpace qu'on 
appercoit par le télefcope , que cet efpace 
foutend un angle de 19' à l'œil nud ; 
ainfi l'angle fous lequel on appercoit cet 
efpace dans le télefcope , était de 60 x 
19' = 190. 

850. Avant que nous puiffions calculer 
les dimenfions des autres télefcopes , il 
faut commencer par réduire le télefcope 
de comparaifon dont il s'agit, à la forme 

qu'on a fuppofée dans le Problême , en 
trouvant un oculaire unique au moyen 
duquel il groffiffe autant qu'avec les deux 
qu'il porte ; & en calculant l'ouverture 
aa du petit miroir, qu'occupe le pin-
ceau principal , dont la largeur eft un peu 
plus petite que celle de ce miroir. Nous 
pouvons enfuite déduire les logarithmes 
des nombres b , a , v , n dont on a parlé 
ci-deffus , qu i , à l'exception de n , feront 
confervés , fans fouffrir aucun changement , 
dans tous les télefcopes de la Table de 
la page fuivante. 

851 Nous avons donc i.° mq ( Fig. 
612 ) = mn — nq= 1, 3 ; delà je tire 

(Note 810 ) mq'= 

& cq' = cm + mq' = 16,1760 & tq' 
= cq' = it =z 14 , 6760. Or , exprimant 
le rapport qui règne dans la proportion 
continue que forment tq', tc, tT , 
par celui de r à 1 , nous avons r == 

1,51278 , dont le logarithme 

eft 0,17977,58. 
852. 2°. Nous avons cT= ct +• tT — 

= CB - p'q', conformément à la folu-
tion du Problème ; & puifque M =z 60 , 

nous avons q'I = 

1,10213,36,8c ainfi 9,10213,36 eft le log.' 
tang, de 7° 12' 40". Cet angle eft la 
moitié de celui fous lequel on appercoit 
l'efpace qu'on découvre par le moyen 
du télefcope réduit à la forme fuppofée 
dans le Problème , & nous le conferve-
rons tel dans les télefcopes de la Table 
fuivante , jufqu'à ce que nous le portions 
à 90 30 ' , au moyen de deux oculaires, 
comme dans celui de M. r Short. 

85 3. 3 0 . Nous avons le log. de a = log; 



eft le log. tang, de 5 1 . 0 5 " , lequel angle 
d'aberration étant deux ou trois fois plus 
grand qu'il n'eft d'ordinaire dans les té -
lefcopes caroptriques de M. r Newton , oc-
cafionnerait un degré d'indiftinction infup-
portable , fi on ne le diminuait pas , en 
donnant au grand miroir une forme qui 
differe un peu de la fphérique en tirant fur 
la parabolique ; ce que M.r Short fait con
stamment. 

854. 40 . Nous avons le logarithme de b 

4,55101,77-
855. Au moyen de ces données , j'ai 

calculé , en fuivant les folutions des Cas 
1 & 2 , les Tables fuivantes, où les me-
fures du télefcope de comparaifon l'ont auffi 
inférées ; & j'ai ajouté la valeur de la ra
cine r qui appartient à chaque télefcope, 
pour fatisfaire ceux qui voudront exami
ner ces calculs. 

TABLE des dimenfions & des pouvoirs amplifions de quelques Tèkfcopts 
Grégoriens. 

Fig. 610. Ct 

5,65 
9,60 

15.50 
36 
60 

Cq' 

2 ,987 

4,923 
7 ,948 
4 
6 

Tc 

1,131 

1.653 
2,343 
3.724 
5.391 

ct 

1, 106 

1.5 
2,148 
3.432 
5,012 

CA 

o,773 
1.15 
1,651 
3,132 
4,605 

ci = CB 

0, 155 
0,198 
0 , 1 5 0 
0,314 
0,414 

q'l 

1 , 2 1 3 

1.565 
1.973 
2 ,561 
3.171 

pouv amp'. 

39.69 
60 
86, 46 

165,01 
241,94 

r 

8,5589 
9. 7843 

11,0090 
11,7400-
13,2420 

TABLE des dimenfions & des pouvoirs amplifians de quelques Télefcopes 
de la forme de ceux de Caffegrain. 

Fig. 611. 
CT 

15. 5 
15.5 
36 
60 

Cq' 

7, 948 
3 
4 
6 

Tc 

1.992 
1,766 

3.253 
4 ,786 

ct 

2, 196 
1,974 
3 ,569 
3, 173 

CA 

1,769 
1,761 
3, 186 
4, 804 

ca = CB 

0, 127 
0, 201 
0 ,297 
0,383 

q'l 

1.797 
1. 585 
2.347 
3 ,018 

Pouv.amp ' 

91,91 
91,65 

173,28 
253,44 

r 

10,7720 
9.477 

11,2960 
11,7913 

856. J'ai calculé pour les diftances fo
cales de 5,65 & de 15, 5 pouces , qui font 
celles que donnent aux grands miroirs , des 
baffins de Mr. Short, dont les télefcopes 
faits avec ces miroirs produiront, comme il 
me l'a appris, le même effet, à très-peu 
près , que celui qu'indique le calcul. J'ignore 
quelle épreuve on a faite des télefcopes 
de Caffegrain ; mais il paraît, par les ta
bles , qu'ils ont de l'avantage fur ceux de 
Gregori ( du moins pour les ufages de 
l'Aftronomie , où l'on compte pour rien 
le renverfement de l'objet ) , comme étant 
plus courts du double de la diftance fo
cale du petit miroir, & cependant grof-

fiffant davantage. Les deux calculs pour 
le télefcope de 15,5 pouces, font fondés 
fur différentes longueurs de Cq', pour faire 
voir qu'à peine eu réfulte-t-il un change
ment fenfible dans le pouvoir amplifiant. 
La partie de l'inftrument qui contient les 
oculaires étant incommode , à caufe de la 
longueur, quand on veut obferver des ob
jets élevés , il faudrait ne lui donner que la 
longueur néceffairc pour les contenir , à 
moins que , comme Mr. Short l'imagine, 
elle ne contribue , par fa longueur, à ga
rantir les oculaires de la lumière étran
gère qui vient, en rafant les bords du 
petit miroir, paffer par le trou du grand; 



c'eft auffi pour cette raifon qu'il préfère de 
faire ce miroir un peu plus large que ce 
trou. Mais on remédierait mieux à cet incon
venient, fi cela eft poffible, en plaçant 
avec grand foin le petit trou dans la plaque 
qui eft proche de l 'œil , à l'endroit où il 
doit être, & en le faifant bien exacte
ment de la grandeur requife. 

857. Les Tables fuivantes donnent les 

pofitions & les diftances focales ml, nq , 
( Fig. 612 ) des deux oculaires m , n, 
avec la place & le demi-diametre pq du 
trou dont doit être percée la plaque qui 
limite l'efpace qu'on doit voir au travers 
du télefcope & porte l'angle fous lequel 
on l'apperçoit, à 190, comme dans le té
lefcope de Mr. Short. 

Pour les Télefcopes Grégoriens. 

CT 

5.65 
9,6 

15.5 
36 
60 

C m 

1 , 7 6 4 
3 .358 
5 , 975 
1 . 4 3 9 
2 , 7 8 3 

m n 

1 , 6 3 1 
1 , 0 8 7 
2 , 6 3 1 
3 . 4 1 5 
4 , 2 8 9 

m l 

2 , 4 4 6 
3.130 
3,946 
5 , 1 2 2 
6 , 4 3 4 

nq 

0 , 8 1 5 
1 , 0 4 3 

1.315 
1 , 7 0 7 
2 , 1 4 4 

no 

0 , 4 0 8 
0 , 522 
0 , 6 5 8 
0 , 8 5 4 
1 , 0 7 2 

po 

0, 136 
0 , 174 
0 , 220 
0 , 286 
0.359 

Fig. 61; 

Pour les Télefcopes de la forme de ceux de Caffegrain. 

CT 

15.5 
15.5 
36 
60 

C m 

6 , 1 5 1 

1 , 4 1 5 
1.653 
2 ,972 

m n 

2 , 3 9 6 
2 , 1 1 3 
3 , 0 2 9 
4 , 0 3 7 

m l 

3.594 
3.170 
4,694 
6,056 

nq 

1 , 1 9 8 
1 , 0 5 7 

1.565 
2 , 0 1 9 

n 0 

0 , 598 
0 , 5 2 8 
0 , 782 
1 , 010 

po 

0 , 200 
0 , 177 
0 , 2 6 2 
0 . 3 3 8 

858. La largeur du trou 0 dont la plaque 
proche de l'œil doit être percée , doit 
dire de 1/50 de pouce , dans les têlefco
pes de Grégori, & de 1/60 dans ceux de 
Caffegrain. 

859. Un télefeope de Mr. Newton de 
60 pouces, auffi parfait que celui de Mr. 
Hauksbée , groffira 313 fois ( Note 802); 
ainfi il furpaiffe un télefcope de Caffegrain 
de même longueur , à peu près dans le 
rapport de 6 a 5 , & eft plus commode 
pour obferver des objets élevés. 

860. Si, conformément au Lemme 4 e , 
nous voulons que l'efpace qu'on apper-
çoit par le télefeope foit par-tout du 
même éclat, il faut que nous ajoutions 
à la moitié a c de la largeur du petit miroir 

du télefeope de Grégori, ad — 

, qui eft à peine égal à 

0,022 de pouce , lorfque d= 5 ,65 pouc. 
& n'eft que 0,034 , lorfque d = 60 pouc. 
Il faudra ajouter à ac , pour le télefcope 

de Caffegrain , ad = 

qui n'eft que 0,032 de pouce , lorfque d 
= 60 pouces. Ces petites augmentations à 
la largeur du petit miroir, altéreront à 
peine fenfiblement la clarté apparente, 
& n'altéleront nullement la netteté. 

861. Voici la raifon de cette règle. Dans 
l'analyfe du Problême nous avons m = 

& à caufe des triangles femblables S Te, 



p'e q', nous avons ST : p'q' : : Te : e q' : : 

i : r, ce qui donne ST= ;& à caufe 

des triangles femblables adA, S TA , nous 
avons ad : ST :: CT + Te : CT:: d + 

1 ; ce qui 

donne adz=. dans 

le télefeope de Grégori ; duns celui de 
Caffegrain, 1 d(Fig. 611) :ST:: CT-

862. Si d, s ,m ,v & n étaient toutes 
données, nous pourrions trouver les au

tres dimenfions du télefcope de Grégori 

en prenant r = I + 

& réduifant, on aura la valeur 

• de r dont il eft queftion. 
663. En fubftituant pour r fa valeur & 

faifant n = 1 , ces Théorèmes deviendront 
les mêmes que ceux de M.r Hallei, lequel 
a donné des Tables très-utiles des dimen
fions de télefeopes de Grégori, de lon
gueurs différentes de celles des miens. 

C H A P I T R E 





C H A P I T R E XII. 
Détermination des figures , pofitions , grandeurs & 
diftances apparentes des grands objets vus par des rayons 
tombant fur des furfaces refléchiffantes ou réfringentes , 
foit perpendiculairement ou prefque perpendiculairement , 
foit avec tel degré d'obliquité qu'on voudra. 

P R O B L Ê M E I. 

704. Un grand objet d'une figure quelconque donnée étant 
fitué perpendiculairement fur l'axe commun d'un nombre quelconque 
dt furfaces réfringentes ou refléchiffantes , trouver fa figure , fa 
fituation, fa grandeur & fa diflance apparentes , l'oeil étant placé 
en un point quelconque de l'axe. 

Soit OABP l'axe des furfaces refléchiffantes ou réfrigentes Fig.615 
AR, BS; O la place de l'œil ; ORSQ un rayon quel- & 6 l 6 

conque réfléchi ou rompu ; QP une perpendiculaire à l'axe ; q' 
l'interfection d'une ligne Qq' menée parallèlement à l'axe ,. & du 
rayon vifuel OR prolongé j P'q' une courbe décrite par l'inter-
fection q', tandis que l'angle vifuel AOR diminue & devient 
nul. Si l'on fuppofe que la figure entière tourne autour de l'axe 
OPP', la courbe P'q' décrira une furface courbe, & PQ un 
plan circulaire. Soit une partie quelconque abcd de ce plan , 
l'objet donné ; une ligne indéfinie qui fe mouvra autour de 
l'objet abcd en rafant fes bords , & en demeurant toujours 
parallèle à l'axe PP', tracera les bords de l'image de cet objet 
fur la furface courbe engendrée par P'q'. Et je dis que le plan 
ou objet a bcd, vu par les rayons réfléchis ou rompus, paraîtra 
de la même figure , dans la même fituation , de la même gran
deur & à la même diftance qu'on verrait de O , à la vue fimple, 
l'image courbe de cet objet fituée en P'q' ; fuppofant l'œil 
tourné vers le côté oppofé lorfque la courbe P'q' tombe der
rière ( Art, 139 ), comme dans la Figure 619. , 

Z z z 



Car fuppofant un cercle décrit par la révolution d'un point 
quelconque Q, autour de l'axe OP, tranfporté à la place du 
cercle égal décrit par la révolution du point correfpondant a', 
fi l'on ôte les furfaces AR , BS, la figure , la fituation, la 
grandeur & la diftance apparentes de ce cercle feront les 
mêmes qu'avant (Art. 139 ) Car puifque les rayons vifuels,. 
comme RO, q'O font toujours dans une même ligne, la figure, 
la fituation & la grandeur de l'image tracée au fond de l'oeil 
feraient les mêmes qu'auparavant ; de même tous les cercles 

qui compofent le plan fitué en PQ ainfi tranfportés & placés 
de manière qu'ils touchent la furface courbe engendrée par P'q' 

paraîtraient féparément & conjointement, vus de 0 à la vue 
fimple, de la même figure , dans la même fituation, de la 
même grandeur & à la même diftance qu'avant leur déplace
ment. Ce que je dis des cercles entiers, eft vrai auffi des par
ties de ces cercles qui compofent une partie quelconque abcd 
du plan circulaire formé par PQ , c'eft-à-dire, que les différens 
arcs de ces cercles qui compofent la figure plane abcd, 
emportés par un mouvement parallèle à l'axe PP' vers la fur-
face courbe engendrée par P'q', jufqu'à ce qu'ils fe confon
dent avec elle, y compoferont une partie de cette furface cor-
refpondante à abcd, laquelle vue de O à la vue fimple, parai-
trait de la même figure , dans la même fituation, de la même 
grandeur & à la même diftance qu'on verrait le plan abcd 
par les rayons réfléchis ou rompus. 

705. C o R O L L . I. Delà, fi la furface plane engendrée par 
PQ, & la furface courbe engendrée par P'q', font coupées 
l'une & l'autre par un plan quelconque paffant par l'axe PP', 
ou parallelle à cet axe, la ligne droite qui eft la fection de 
la furface plane engendrée par PQ avec ce plan , paraîtra de 
la même figure, dans la même fituation , de la même grandeur 
& à la même diftance qu'on verrait de O à la vue fimple,la 
courbe qui eft la feftion de la furface courbe engendrée par 
P'q', & du même plan. 

706. C o R O L L . I I . Toutes les fois que l'interfection q' 
décrit une ligne droite perpendiculaire à l'axe OP', l'objet 
P Q paraît fous la figure qu'il a réellement, c'eft-à-dire, de 
la même figure , dans la même fituation, de la même grandeur 



& à la même diftance qu'il paraîtrait à la vue fimple , étant 
vu à la diftance OP' fur un plan perpendiculaire. 

707. LEMME I. Soit un nombre quelconque de lignes finies x, 
y, Z , dont les fluxions ou différences ont entr' elles un rapport 

fini, & foit une autre ligne u = je dis que la différence 

de v aura un rapport fini à la différence de y ou de x ou de z. 

Car on a du= dont les parties 

ont des rapports finis entr'elles ; par conféquent le rapport 
de la valeur entière de du à une quelconque de fes par
ties eft auffi fini : donc le rapport de du à dx ou dy ou dz 
eft auffi fini. 

708. LEMME II. Si les courbes réfringentes ou réfléchiffantes Fig.615 
AR, BS coupent toutes leur axe ABP' à angles droits, la courbe &616. 
P'q' le coupera auffi à angles droits. 

Soient Ra' , Sb', q'p' perpendiculaires à l'àxe,. & foient les 
rayons RS, SQ prolongés jufqu'à ce qu'ils le coupent en f' & 
en g'. Les triangles Oa'R, Op'q' étant femblables , ainfi que 
les triangles a'j'R, b'f'S, & les triangles l'g'S ,Pg'Q, on a 
Oa' : Op' :: a'R : p'q' ou PQ ,. c'eft-à-dire, en raifon com-
pofée de a'R à b'S & de b'S à PQ ou de a'f' kb'f & de b'g' 

à Pg'; d'où l'on a Op' = Oa' x Or , lorfque 

l'angle AOR eft infiniment petit ou nul, les interféctions f',. 
g' coincident avec les foyers f,g; & Op' devient OP' = 

Donc lorfque l'abfciffe P'p' eft infiniment 

petite, les accroiffemens infiniment petits ou decroiffement des 
lignes fini es Oa', a'f', b'f', b'g', Pg' font refpectivement a'A, 
a'A±f'f, b'B ±_f'f\ b'B ±:g'g,g'g. Mais l'aberration f'f eft 
comme a'A (Art. 610) & g'g comme b'B,. par le même 
Article, & conféquemment tous ces accroiflemens infiniment 
petits ou décroiffementont des rapports finis. Donc l'accroiffement-
infiniment petit ou décroiffement p'P' de Op' a un rapport fini 
avec a'A , par le Lemme précédent:, parce que les accroiffemens 
infiniment petits des quantités font comme les fluxions de ces 
quantités. Mais- la dernière raifon de a'A à a'R eft infiniment 
petite, parce que la courbe AR eft fuppofée couper fon axe 

Z z z i j 



à angles droits, ce la raifon de a'R à p'q' étant la même que 
celle de Oa' à Op', efr. finie. Par conféquent la dernière raifon 
de p'P' à p'q' étant compofée de la raifon de p'P' à a'A, de 
celle de a'A à a'R & de celle de a'R à p'q', eft infiniment 
petite. Donc la courbe P'q' coupe perpendiculairement l'axe 
des courbes, lequel eft auffi le fien, à caufe que AR, BS 
font fuppofées femblables & égales des deux côtés de cet axe. 

709. C O R O L L . I. Les foyers f, g étant donnés, le fommet 
P' de la courbe P'q fe trouve en prenant 0 P ' = OA x 

710. C o R O L L . II. Quand même les courbes AR, BS 
feraient telles qu'elles réfléchiraient ou rompraient tous les 
rayons d'un large pinceau affez exactement pour que ces rayons 
concouruffent tous en f & en g , cependant à caufe des accroif-
femens a'A, b 'B , la ligne Op' ferait variable, & confequem-
ment l'interfection q' décrirait toujours une courbe. 

711. C O R O L L . III . Quand même les courbes réfringentes 
fe changeraient en leurs tangentes, cependant l'interfection q' 
décrirait toujours une courbe, à caufe des aberrations ff',gg' 
produites par les réfractions (Art. 612), 

712. C O R O L L . IV. Mais fi les courbes réfléchiffantes fe 
changeaient dans leurs tangentes, l'interfection q' décrirait une 
ligne droite perpendiculaire à l'axe en P', parce qu'il n'y a 
point alors d'aberrations occafionnées par les réflexions. 

713. C O R O L L . V. Donc un objet vu par des réflexions à 
la rencontre de furfaces planes , paraît exactement dans fa figure 
naturelle ( An. 7 0 6 ) . 

714. PROBLÊME II. Les courbes réfléchiffantes ou réfringentes, 
leur diftance mutuelle & leurs diflances de l'œil & de L'objet étant 
données, trouver fi l'objet paraîtra convexe ou concave vers l'œil, 

Fig.617, Toutes chofes demeurant comme elles étaient, foient Ar, 
618°, 619 Bs tangentes des courbes AR, BS ; foit un des rayons les plus 
& 620. écartés OR coupant la premiere tangente en r, & foient joints 

les points f & r par la droite fr, laquelle coupe en s la tan
gente fuivante ; foient joints auffi les points g & s par la droite 
gs qui rencontre l'objet en L ; enfin foient menés les rayons 
réfléchis ou rompus RS, SQ, foit par une conftruction exacte 
(Art. 417) , s'il eft néceffaire, ou feulement en obfervant de 



quel côté des foyers f, g font les aberrations ff', gg': ce 
qui fe verra toujours facilement par les Figures des cauftiques 
décrites dans les Art. 69 , &c. ou dans les Art. 393 & 426,&c. 

715. C A S I. Alors, fi par la pofition du rayon SQ & de la 
ligne sL , on voit que PQ eft plus longue que PL & qu'elle 
continue de l'être pendant que l'angle vifuel AOR diminue & 
devient nul, l'objet PQ paraîtra convexe vers 1'oeil ; & au con
traire, fi PQ eft toujours plus petite que PL, l'objet paraîtra 
concave & dans les deux cas, il paraitra d'une courbure plus 
ou moins grande, toutes chofes égales d'ailleurs , fuivant que le 
rapport entre PQ & PL eft plus grand ou plus petit. 

Car foient les lignes Qq', Ll' menées parallèlement à l'axe, 
coupant le rayon OR prolongé , l'une en q', l'autre en l'; & foit 
l'P' perpendiculaire à l'axe ; on trouvera par le moyen de trian
gles femblables, de la même manière que la valeur de Op' a 

été trouvée dans le Lemme, OP' = OA x Bf /A x Pg/fg . Cette 

quantité étant invariable , fait voir que , pendant que l'angle 
pol' diminue & devient nul, 1'interfection l' décrit une per

pendiculaire fixe l'P'. Le même point P' eit auffi le iommet 
delà courbe décrite par l'autre interfection q1 (Art. 709), & 
conféquemment P'I' eft, par le Lemme II , une tangente 
de cette courbe. Donc fi PQ eft toujours plus longue que PL, 
& par conféquent Oq' toujours plus longue que Ol', la courbe 
P'q' doit être convexe vers l'œil. Et au contraire fi PQ eft 
toujours plus courte que PL & par conféquent Oq' auffi. 
toujours plus courte que Ol', la courbe P'q' doit être con
cave vers l'œil. 

716. C A S II. Soient SQ & sL prolongés, s'il eft néceffaire, 
fe coupant mutuellement en d ; fi l'objet eft placé près de leur 
interfection, la courbe décrite par d, tandis que l'angle AOR 
diminue, peut croifer l'objet, & alors la courbe décrite par q', 
croifera auffi fa tangente P'I' & fera courbée en fens différens, 
comme le repréfente la Figure 621. Car lorfque d touche l'ob
jet, les intervalles LQ, l'q' font nuls, & deviennent négatifs, 
tombant de l'autre côté de L & de l', après que d a paffé par 
l'objet. Mais à caufe de la prompte diminution de l'angle LdQ 
ou gdg', les intervalles négatifs LQ, l'q' deviendront fi petits 



que le changement de courbure en fens contraire de la courbe 
P'q' fera prefqu'imperceprible. Et fï cela eft, l'objet doit paraître 
convexe ou concave vers l'œil, fuivant que PQ étant de la 
grandeur la plus confïdérable dont le rayon le plus écarté SQ la 
détermine , eft plus longue ou plus courte que PL , celle-ci étant 
auffi la plus grande qu'elle peut être ; comme dans le cas précéd. 

717. C A S III. Par conséquent fi l'objet rouche l'interfeclion 
d, ou en eft très-proche, lorfqu'elle eft la plus écartée de l'axe,, 
il ne paraît dans cette fïtuation ni convexe ni concave, du moins 
fenfiblement ; tout cela eft évident, parce que faifant parcourir 
à l'objet un efpace confïdérable d'un côté de d à l'autre, fa 
figure apparente doit, par le premier, cas, devenir de concave 
convexe, ou de convexe concave. 

Fig. 619. 718. C A S IV. Si l'objet eft placé de manière que les points 
g', g foient de part & d'autre du point P, les points Q, L 
doivent être auffi de part & d'autre de ce point. Mais en dimi
nuant l'angle A O R , le point g' paffera, en approchant de g, 
par le point P, & alors les points Q, L feront tous deux 
du même côté de l'axe ; & ainfï la règle du premier cas aura 
bientôt lieu. Mais l'objet paraîtra comme double & tellement 
confus qu'on diftinguera à peine fa figure apparente, même 
en regardant par un trou d'épingle.. 

La règle pour le premier de ces cas fuffit donc en général pour 
déterminer la convexité ou la concavité apparente d'un objet*, 

* 864. Il fuit de cette théorie de la figure 
apparente des objets, qu'un objet qui eft 
droit , une ligne droite , par exemple , vu 
au travers d'un verre terminé par des 
plans parallèles, doit paraître un peu concave 
vers l'œil , quoique d'une manière à peine 
fenfible , à moins que le verre ne foit 
très-épais. Car foient les furfaces du verre 
coupées perpendiculairement par le plan 
de la figure , fuivant les lignes Ar , Bs 
( f i g . 622 ) ; alors nous avons AO à Af 
& Bg à Bf dans le rapport de réfra-
sction , & par conféquent AO : Bg : : 
AT : Bs. D'où l'on voit que les triangles 
AOr, Bgs font femblables , & confé-
quemment que le rayon fuppofé gsL 
(Art . 7'9 ) fort parallèlement à Or ou 
OR : ce que fait aulli le rayon véritable 

SQ , qui eft plus rompu tant en R qu'en 
S , comme il eft évident par la pofition 
des aberrations ff', gg' ( Note 623 ). Par 
conféquent SQ & sL font parallèles, de 
forte que P Q étant toujours plus petite 
que PL, devrait toujours paraître con
cave vers l'œil ( Art.. 75 ) ; mais leur 
différence QL étant toujours égale à Ss, 
quelle que foit la diftance entre le verre 
& l'objet, elle eft fi petite , à moins 
que le verre ne foit très-épais , que la 
courbure apparente de la ligne P'q' peut 
être abfolument infenfible , comme on le 
trouve en regardant au travers des glaces 
de carroffe , dont les furfaces font bien 
planes & parallèles. 

865. La déformation. des objets vus au 
travers des fenêtres faites d'un verre brut 



particulièrement lorsqu'on le voit avec la plus grande évidence. 
719. C O R O L L . Delà , fi l'on imagine qu'il parte de l'oeil 

des rayons OrsL qui foient tous réfléchis ou rompus affez 
exactement par les tangentes Ar, Bs , pour qu'ils aient tous f 

Fig. 617 ; 
610 , 619 
& 62.0. 

ordinaire , vient donc de fa courbure 
k de l'inégalité de fon épaiffeur. Car les 
ptus petits écarts des rayons rompus , de 
leur vraie route , qui proviennent delà , 
font que ces rayons tombent loin de l 'œil, 
lorfqu'il eft à quelque diftance de la fe
nêtre; de forte qu'on ne peut voir un 
objet au travers de la fenêtre , par des 
rayons qui parviennent à l'œil dans l'or
dre, felon lequel ils devraient y arriver, 
s'ils étaient rompus également par chaque 
partie du verre , mais par d'autres qui , 
étant rompus inégalement , tracent au 
fond de l'œil une image difforme. Et 
comme les quantités dont ces rayons 
rompus irrégulièrement s'écartent au fond 
de l'œil des .endroits où ils devraient 
tomber.,font augmentées confidérablement 
par la diftance de l'œil à la fenêtre , 
l'expérience a appris qu'il fallait s'en ap
procher très-près pour voir les chofes 
dans leur vraie forme. 

866. Tout le monde fait qu'un large 
objet plan ( Fig. 623 ) , tel que le fond 
d'un vafe, fitué à quelque profondeur 
fous de l'eau ou toute autre liqueur, 
parait concave vers l'œil : ce qui s'accorde 
avec notre théorie ( Art. 715) . Car fup
pofant que AR foit la furface de l'eau , 
l'objet PQ eft plus petit que PL, parce 
que l'aberration ff' tombe du côté de f 
oppofé à celui où eft AR ( Note 623 ) , 
& lorfque l'angle AOR eft donné, QL 
& ql' font comme la profondeur A P. 
Je trouve que , dans le cas préfent d'une 
réfraction unique à une furface plane , la 
courbe P'q' eft du troifieme ordre. 

867. Il faut obferver, pour une plus 
ample confirmation de la vérité de cette 
théorie , qu'un large objet plan vu au 
travers d'une lentille concave d'une épaif-
feur confidérable, paraît toujours convexe 
vers l'œil, comme on le voit dans la 
Figure 618 , & qu'il paraît d'autant plus 
convexe que l'objet eft plus éloigné, & que 
la lentille eft à quelque diftance de l'œil. 

868. Secondement. Qu'un large objet 
plan qu'on voit renverfé au travers d'une 
lentille convexe très-épaiffe ou d'une fphere 
( leurs propriétés étant femblables ) , pa
raît convexe vers l'œil , en fuppofant l'œil 
placé à quelque diftance du verre , & con
cave lorsqu'on le voit dans fa fituation na
turelle , comme le repréfentent les Fig. 619 
& 620. Encore un exemple connu de ce 
dernier cas ; ce font les fils parallèles d'un; 
micrometre qui paraiffent toujours conca
ves vers l'œil , & convexes l'un vers 
l'autre , lorfqu'ils font affez à découvert 
pour qu'on les apperçoive à travers les bords 
d'un oculaire épais. Car imaginant que 
la furface décrite par la révolution de 
la courbe P'q' ( Fig. 620 ) au tour 
de fon axe O P', fut coupée par deux 
plans parallèles à l'axe & paflant par les 
fils , les fections vues à l'œil nud , paraî
traient de la figure des fils vus à 
travers le verre ( Art 705 ) . Si l'on avait 
quelque fcrupule fur la place de l'inter-
fection d, dont il a été queftion ( Art. 
716 ) , on le banira aifément en fuppofant 
que la furface AR foit plane au lieu 
d'être fphérique. Les phénomènes des 
croifillons d'une fenêtre , vus comme cî-
deffus au travers de verres concaves 
& convexes , s'expliquent de la même 
manière. 

869. Soient O &. f(Fig. 624 , 625 , &c: 
jufqu'à 630) les foyers d'un miroir ellipti
que ou hyperbolique repréfenté par AR, & 
P Q une ligne droite perpendiculaire à fon 
axe OPA , dans lequel foit prife O P' = 

toutes deux du cote de O dont P eu 
par rapport à f, dans l'ellipfe , & toutes 
deux du côté oppofé, dans l'hyperbole ; 
foit enfuite décrite une autre hyperbole 
P'q', qui ait P' pour fommet & O , O' 
pour foyers ; foit menée une ligne fQ 
coupant l'objet PQ en Q , & le miroir A R 
en R; & foit OR prolongée coupant 



& g pour foyers, l'objet PQ vu par ces rayons retournant à 
l'œil fuivant les mêmes lignes LsrO, paraîtrait toujours clans 
fa figure naturelle où eft la tangente P'l' (Art. 706). C'eft 

l'hyperbole en q'. Je dis qu'ayant l'œil 
placé en O , on verra l'objet P Q , dans 
le miroir A R , de la même figure , de 
la même grandeur & à la même diftance 
que l'arc hyperbolique F'q' vu de O à la 
vue fimple ; on verra auffi cet objet dans 
la même fituation , pourvu que , lorfque 
P'q' tombe derrière l'œil , elle foit ren-
veriée &. portée auffi loin devant lui. 
qu'elle en eft éloignée derrière. 

Car par la propriété connue du miroir 
elliptique ou hyperbolique AR, (avoir, que 
les rayons qui viennent d'un de les foyers 
O , loin tous réfléchis à l'autre foyer f, 
je trouve que tandis que l'angle vifuel AOR 
varie par degrés, l'arc d'hyperbole P'q' 
eft le lieu géométrique de l'interfection q' 
de la ligne O R prolongée &. de la ligne 
Qq' menée parallèlement à l'axe. La vérité 
de cette proportion eft donc évidente par 
l'Article 705. 

870. Tout le monde fait que l'arc 
d'hyperbole P'q' eft concave vers la plus 
petite des deux lignes OP' , p'O' , &. 
que fa courbure est d'autant plus grande 
qu'elles font plus inégales. La pofition & 
la courbure de l'objet apparent P'q' font 
donc connues par la construction ci-deffus 
(Note précéd.) , laquelle donne O P' : P'O' 
: : OA' : Af2. 

871. Delà , fi l'œil eft en O ( Fig. 
626) ,au foyer d'un miroir parabolique AR, 
menez une ligne quelconque QR paral
lèle à l'axe OA de ce miroir ; l'objet PQ 
paraîtra fous la figure & dans la place de 
l'arc de parabole AR. Car le fommet A 
& le foyer O de l'hyperbole concave 
AR ( Fig. 625) demeurant fixes , fuppo-
fons que le foyer f s'éloigne à l'infini; 
les hyperboles A R , P'q' f ; chargeront 
toutes deux dans une feule & même pa
rabole AR, comme il eft évident par 
la conftruction ci-desus ( Note 869 ). 

872. 11 fuit encore que , fi l'œil eft en O, 
( Fig. fizS ) au centre d'un miroir fphérique 
AR, l'objet P Q paraîtra de la même figure, 
de la même grandeur & à la même di-
ftance qu'à l'œil nud placé en O. Car 

rendant nul l'intervalle Of( Fig. 627 ) 
des foyers de l'ellipfe , cette courbe fe 
change en un cercle , fit l'hyperbole P'q' 
en une ligne droite P Q , par la condu
ction citée (Notes 869 & 870 ). 

873. Soient préfentement 0 & f( Fig. 
624 , 625 ,626 &c. jufqu'à 630) les 
foyers correfpondans de rayons réfléchis 
au fommet A d'un miroir fphérique Ab; 
mettant l'œil en O, on verra la droite 
PQ , fi elle n'a pas trop de longueur, à 
peu près de la même figure , de la même 
grandeur & à la même diftance que l'arc 
hyperbolique l"q' paraîtrait à la vue Am
ple , l'œil étant toujours en 0 ; car fui-
vant que les foyers 0 , f font du même 
ou de différens côtes de l'arc circulaire Ab, 
la courbure de cet arc doit être la même 
au fommet A que celle d'une ellipfe ou 
d'une hyperbole qui a les mêmes points 
O,f pour fes foyers ; parce que l'arc de 
cercle Ab réfléchit les rayons au fommet 
commun A , dans les mêmes lignes que Tel ; 

lipfe ou l'hyperbole , par la fuppofition: 
ainfi la courbure apparente de l'objet PQ 
vu dans le miroir fphérique fera, à peu 
près ,1a même que fi on le voyait dans un 
miroir elliptique ou hyperbolique. 

874. Mais fi la droite PQ a beaucoup de 
longueur , fa figure apparente , dans le mi
roir fphérique , approchera beaucoup , dans 
la plupart des cas, de celle d'un arc d'ellipfe 
ou d'hyperbole P'k de la même cour
bure que celle de l'hyperbole P'j' à fon 
fommet P'. D'abord , parce qui l'hyper
bole & l'ellipfe deviennent moins courbes 
par degrés , en s'éloignant du fommet, & 
ainfi s'écartent de plus en plus de la cour
bure invariable du cercle. Cela étant ainfi, 
foit le rayon O R ( prolongé ) tombant fur le 
cercle , en b , & , après avoir été rélléchi, 
fur l'objet PQ, en K ; & foit A'A menée 
parallèlement à l'axe AO , laquelle coupe, 
en h , le rayon vifuel O b (prolongé). Alors 
fuppolant que le rayon réfléchi />/f( pro
longé ) pafiat par f, il eft clair, par les 
Figures , que l'interfecfion k tomberait dans 
l'hyperbole P'q' ; & l'aberration du rayon 

donc 



donc à caufe que les courbes AK , BS different & s'écartent 
de leurs tangentes, & à caufe des aberrations des rayons , que 
les objets paraiffent défigurés. C'eft encore pour les mêmes 

bK, de f vers f' , portera en général 
l'interfection k dans la concavité de l'hy
perbole P'q' ; ainfi la figure de l'objet ap
parent ou la courbe P'k , décrite par 
l'interfection k, s'écartera de la figure 
de l'hyperbole P'q' en tirant fur celle d'une 
parabole ou d'une ellipfe. 

875. Les lieux géométriques décrits par 
l'interfection k étant des courbes du troi-
fieme ordre , dont les figures ne font pas 
familières, j'ai préféré de les comparer avec 
les figures connues des feitions coniques. 

Voyons actuellement quelle eft la figure, 
la grandeur & le lieu d'un objet vu des 
deux yeux dans un miroir fpherique. 

876. Tout le refte demeurant le même , 
foit une ligne droite QS ( Fig. 631 , 632, 
633 & 634 ) , perpendiculaire au plan des 
figures, & foit la courbe kl formée par 
la fection d'un plan paffant par les lignes 
QS, Qk , avec la furface courbe dé
crite par la révolution de la courbe P'k 
autour de fon axe PP' ; alors fi, ayant me
né la ligne St parallèle à Qk, on met 
l'oeil en 0 , on verra l'objet QS , dans 
le miroir Ab , fous la même forme , de la 
même grandeur &. dans la même fituation 
qu'on verrait, à la vue fimple , du même 
point 0, la courbe kt (Art . 704 ) , pourvu 
que la fection foit renverfée lorfqu'elle 
tombe derrière l 'œil, & portée auffi loin 
devant lui ( An. 139) , comme dans la 
Figure 634 , qu'elle en eft éloignée par 
derrière. Cela pofé, foit menée QE par 
le centre E du miroir Ab; foit lait un 
autre angle QEA égal à l'angle adjacent 
QEA, &. foit prife , dans le nouveau 
rayon EA , une autre ligne EO égale à 
la donnée EO : les phénomènes de l'objet 
QS vu des deux yeux placés aux points 
0 , 0 , font réductibles aux Cas fuivans. 

877. C A S I. Si le rayon réifléchi bO 
& la ligne QE ne font pas parallèles, on 
les prolongera, s'il eft néceffaire , jufqu'à 
ce qu'ils le rencontrent en q , & fi q tombe 
derrière les yeux , l'objet QS paraîtra 
double , &. l'apparence fera la même , pour 
chaque a i l , que celle qui a été décrite 

ci-deffus, lorfqu'il n'y avait qu'un feul 
d'ouvert. On peut aifément adapter les 
Figures 632 & 633 à ce cas en conce
vant l'objet un peu plus éloigné du miroir. 

878. C A S I I . Mais fi l'interfection q 
tombe devant les yeux , &. que leurs axes 
faffent un angle égal a O q O , l'objet QS 
paraîtra fimple en diverfes manières. 

879. C A S I I I . Car fi la ligne O q 
(Fig. 631 & 634 ) eft plus petite que OA, 
on verra l'objet QS plus pioche ck. plus 
petit des deux yeux que d'un feul. 

880. C A S I V . Mais fi Oq (Fig. 632 & 
633 ) eft plus grande que Ok, on verra 
l'objet QS , des deux yeux , plus éloigné 
& plus grand que d'un feul. 

881. C A S V. Enfin, ayant achevé le 
rectangle QStu, foit la ligne Ou pro
longée s'il eft néceffaire , rencontrant Q q 
en x, ou lui étant parallèle ; fi la ligne 
Q x eft plus longue que Q q , comme dans 
la Figure 6 3 1 , l'objet QS ( toujours fup-
pofé vu des deux yeux ) paraîtra convexe, 
autrement il paraîtra concave ; ce qui fera 
évident, foit que Qx foit plus longue ou 
plus courte que Q q , par les confidéra-
tions fuivantes. 

882. Suivant que la furface décrite par 
la révolution de la courbe P'k déterminée 
ci-deffus ( Note 873 ) , eft convexe ou 
concave vers PQ, fa fection kt fera auffi 
convexe ou concave vers l'objet QS, 
& la ligne Qu fera en conféquence plus 
longue ou plus courte que QA. Delà , & 
par la pofition donnée des points Q , O 
par rapport aux foutendantes ku, qx de 
l'angle kO u ou qOx , il eft évident que, 
dans la Figure 631 , où Qu eft plus lon
gue que Q A , Qx eft auffi plus longue 
que Q q ; & dans les Figures 632 & 633 
où Qu eft plus courte que Qk , que Qx 
eft auffi plus courte que Q q ; mais dans 
la Figure 634 , quoique Qu foit plus lon
gue que Qk, cependant Q v eft plus courte 
que Q q. 

S83. Soit faite pour l'autre œil la mê
me conftruction que celle qui a été faite 
pour le premier; il eft clair, par l'égalité 

A a a a 



raifons que les petites parties de grands objets fituées par ordre, 
relativement à l'axe, deviennent inégalement amplifiées ou dimi
nuées , qu'en conféquence elles paraiffent à des diftances inc-

des angles QEO , QEO & des lignes 
EO , EO , que toutes les autres parties 
des figures, de part & d'autre de la 
ligne QE , font égales & femblables. 

884. 1. Maintenant fi les rayons réfléchis 
bO,bO, qui viennent originairement de Q, 
tendent à fe rencontrer en q derrière les 
yeux , ils doivent néceflairement tomber 
fur des points des deux rétines qui ne 
fe correfpondent pas ( Art. 137); parce 
que les axes des yeux ne peuvent di
verger comme les rayons vifuels Ob, Ob 
font fuppofés le faire. Par conféquent le 
point Q & l'objet QS paraîtront doubles 
( Art. 137 ) . 

885. 2.. Mais fi le point q tombe devant 
les yeux , & que leurs axes foient dirigés 
vers ce point ou vers quelque point à 
côté & à peu près à la même diftance 
des yeux que q , leurs axes feront 
l'angle O q O ou quelqu'autre qui lui fera 
égal, & alors les rayons bO , bO tom
beront fur des points correfpondans des 
rétines ; & par conféquent on verra fim-
ple l'objet QS' ( Art. 137 ) . 

886. Pour expliquer le refte des phé
nomènes , confiderons les expériences 
fuivantes. Ayant ouvert un compas d'une 
quantité telle que l'intervalle entre les 
pointes foit un peu plus grand que celui 
des deux yeux , on le tiendra par la 
tête à la longueur du bras , les pointes 
en dehors & également éloignées des deux 
yeux , & un peu plus hautes que la tête 
du compas. Fixant alors vos yeux fur 
un objet quelconque éloigné fitué dans la 
ligne qui coupe en deux également l'in
tervalle des pointes , vous appercevrez 
d'abord deux compas ( chaque branche 
étant doublée ( Art. 137 ) ) , dont les 
branches intérieures fe croiféront. Si vous 
rapprochez les deux branches du compas 
l'une de l'autre , les deux pointes inté
rieures fe rapprocheront auffi l'une de 
l'autre , deviendront très-proches Se enfin 
s'uniront ; & alors ( ayant celle de rap
procher les branches du compas ) les deux 
branches intérieures coïncideront auffi en

tièrement & couperont en deux parties égales 
l'angle des branches extrêmes ; cette bran
che unique paraîtra plus vive , plus groffe 
& plus longue que n'étaient les deux bran
ches dont elle réfulte : elle paraîtra même 
s'étendre jufqu'aux objets les plus éloignés, 
même jufqu'à ceux qui font à l'horizon , 
fi les pointes coïncident exactement. Cette 
apparence continue d'être la même, quoi
que l'on dirige les yeux vers d'autres objets 
collatéraux quelconques ; & elle ne s'éva
nouit point en inclinant de différentes 
manières le plan des branches du compas 
à l'horifon , ni par aucun autre moyen 
qu'en jettant les yeux directement deffus. 
Dans la Figure 6 3 5 , les pointes du com
pas font a & b , la tête c , les yeux de 
l'obfervateur d & e , la branche imagi
naire cf, coupant en deux également l'an
gle acb &C s'étendant jufqu'à l'objet f. 

887. Voici , ce me femble , la raifon 
de ce phénomène. En fermant les yeux 
d, e alternativement, il eft très-évident 
que les points d,1, f font dans une 
même ligne droite , &. les points e,t,f 
dans un autre. Ainii la raifon pour laquelle 
les pointes a , b paraillent réunies à l'objet 
f, c'eft parce que les images tombent fur 
les mêmes points des rétines que celles 
de l'objet même. Par la même raifon, 
fi tandis qu'on rapproche par degrés les 
branches du compas , on garde l'œil 
fixe fur la pointe imaginaire des bran
ches unies , cette pointe paraîtra s'ap
procher par degrés ; ce qui fait voir pour
quoi deux points quelconques des bran
ches , comme g, h , également éloignés 
des extrémités , paraiffent d'autant plus 
proches des yeux qu'ils font plus voi-
fins de la tête du compas. 

888. Voici encore une autre expérience 
avec le compas. Ayant ouvert le compas 
à volonté, & le tenant par la tête 
dans un plan à peu près perpendiculaire 
nu plan des axes des yeux , les pointes 
fituées dans ce dernier plan , fi l'on dirige 
l'axe de l'œil droit à la pointe qui eft à 
gauche , & celui de l'oeil gauche à celle qui 

a p p a r e n t e s parallelle a l'horizon, est également 



gales de 1'oeil & plus ou moins éloignées l'une de 1'autre qu' elles 
ne devraient, & qu'en cette forte le plan de l'objet fe change 
dans une furface courbe. Car tandis que l'angle vifuel AOq' ou 

eft à droite , en regardant bien fixement ; 
alors des deux branches qui paraiffent dou
bles , les deux intérieures s'uniront prompte-
ment en une , formant comme une troi
sième branche fituée au milieu des deux 
autres, & dirigée de la tête du compas 
vers l'interfection des axes des yeux ; &. 
fi on la regarde attentivement pendant 
qu'on ouvre par degrés les branches 
réelles , elle paraîtra diminuer de grandeur 
& s'approchera des yeux ; au contraire elle 
paraîtra augmenter en grandeur , & s'éloi
gnera , pendant que l'on diminue l'angle que 
font les branches du compas. Le même 
phénomène s'obferve encore, lorfqu'on 
regarde deux bougies- allumées de même 
hauteur & de même groffeur, à la diftance 
de deux ou trois pieds ; mais la bougie 
qui paraît au milieu , n'approche pas tout-
à-riit auffi près des yeux que la branche 
torrefpondante du compas, je veux dire 
dans la proportion de la diftance des 
bougies & du compas aux yeux. Dans 
la figure ( Fig 636 ) , aa! & bb' font les 
diamètres des bougies , d & c les centres 
des prunelles, aea' & bdb' deux cones 
de rayons qui fe croifent en f, où les 
bougies paraiflent réunies en une feule 
d'une grofleur proportionnelle à celle des 
cones en f, ou un peu au-delà. Or , 
fi on écarte par degrés les bougies l'une 
de l'autre , leur union apparente en f 
paraîtra diminuer de grandeur , tandis 
qu'on a les yeux fixés dessus , & s'ap
prochera. Car les images femblables & 
égales des deux bougies tracées en des 
endroits correfpondans des deux rétines , 
occafionnent la même fenfation que deux 
images pareilles d'une fimple bougie pla
cée en f; & cette fenfation excite l'idée 
ordinaire d'une bougie unique. 

889. Pareillement , fi ayant mené les 
lignes afe , bfd fur une planche d'un 
pied ou deux de long, on pique per
pendiculairement une épingle à leur inter-
feftion / , fit qu'enfuite on mette les yeux 
près du bord de la planche , un peu au 
deffus des points d, e, les deux lignes 

fa , fb paraîtront n'en former qu'une 
plantée debout à l'endroit même où eft 
l'épingle, ou à côté , pendant qu'on r e 
garde l'épingle bien fixement. Car dans 
ce cas elles ne peuvent paraître en deux 
endroits différens ( Art 137 ) & doivent à 
caufe de cela paraître dans l'interfection 
commune de deux plans paffant par les 
lignes af, bf & par les yeux. 

890. 3.4. En appliquant ce que nous avons 
dit des pointes de compas à deux points 
quelconques k , k ou t , t des courbes 
kt, kt qu'on fuppofe vues des deux 
yeux placés en O , 0 , & dirigés au 
point q , la raifon du troifieme & du qua
trième phénomènes eft très-évidente. 

891. 5. Cela nous fait connaître encore la 
raifon pour laquelle l'objet QS parait 
convexe ou concave. Car les deux plans 
triangulaires Out, Out, prolongés s'il 
eft néceftaire, fe couperont dans une ligne 
xs perpendiculaire au plan de la ligure, 
pareeque les lignes tu, tu font perpen--
diculaires à ce plan. Le point S étant vu 
par des rayons réfléchis qui entrent dans 
les yeux 0 , 0 , dans les mêmes dire
ctions t O, tO dans iefquclles les yeux O, 
O les recevraient s'ils venaient directement 
de deux points rayonnans t, t , ce point S 
doit paraître au même endroit dans lequel 
les points rayonnans f, t paraîtraient réunis, 
en les regardant à la vue fimple ; & cet 
endroit où ces deux points paraiffent réu
nis, eft plus près ou plus loin des yeux 
que celui où paraîtraient réunis deux 
autres points k , k vus à la vue fimple , 
ou que le lieu apparent de Q dans le 
miroir , fuivant que l'angle visuel O s O 
ou même O x O elt plus grand ou plus petit 
que OqO , c'eft-à-dire , fuivant que Qx 
eft plus petite ou plus grande que Qjq.-

892. Dans le cas des Figures 633 &. 
634 , l'objet doit paraître convexe en regar
dant d'un ceil feul , & concave en regar
dant des deux en même tems. J'ai été extrê
mement furpris de ce changement de figure, 
en regardant une règle d'un pied plantée 
debout devant mes yeux , le plat tourné-

A a a a ij; 



AOR diminue uniformément, les lignes égales PL, P'l' dimi
nuent à très-peu près uniformément, ou comme elles feraient à 
la vue fimple, ce que PQ ne fait pas ; donc les diminutions 
inégales de PQ paraiffent fous des angles égaux , & confe-
quemment font inégalement amplifiées ou diminuées. 

720. THÉORÈME I. Que le plan du papier repréfente un 
plan paffant par l'œil O & par le centre S d'une fphere réfringente 
A B C D , que nous fuppoferons prolongé jufqu'à ce qu'il coupe 
le difque du foleil fuivant une ligne quelconque P p ; entre le 
nombre infini de rayons fitués dans ce plan , qu'on peut imaginer 
partis de l'œil O , & tomber enfuite jur le grand cercle ABCD, 
foient deux de ces rayons tels que O B C F P , ObcFp tombant 
aux extrémités de la corde P p , après avoir été rompus par les 
arcs Bb , CC & s'être enfuite croifés en F ; foient abaiffées du 
centre S les perpendiculaires S k , SK fur les rayons incidens Ob, 
O B prolongés , & les perpendiculaires S I , SL fur les rayons emer
gens : tandis que par un mouvement latéral quelconque du 
foleil, de l'œil ou de la fpliere, dans le plan dont il s'agit, la 
quantité de réfraclions qui ont lieu en Bb en Ce varie, la 
grandeur apparente de la corde donnée P p varie directement comme 
F L & réciproquement comme O K , à très-peu près, fi le diamètre 
de la fphere efl très-petit en comparaifon de fa diftance à l'œil 
& au foleil. 

Tig- 637. 

vers mo i , à un pied environ plus loin 
du miroir que le centre de fpéricité. Dans 
ce cas l'ojbet paraît renverfé ; &. confor
mément à la Figure 634 , les courbes 
P'a., P'k Sx. leurs fections kt, kt font 
renverfées &c portées fur les rayons vi-
fuels O b , O b auffi loin devant les yeux, 
par conftruction, qu'elles en font éloignées 
derrière. 

893 Toute notre théorie peut être plus am
plement confirmée en donnant à deux objets 
égaux , minces & déliés , par exemple , 
à deux tuyaux de plume dépouillés de 
leurs barbes, la forme de deux courbes 
-égales repréfentant les fections kt, k:. 
Car les mettant dans les pofitions repré-
fentées dans les Figures , & dirigeant les 
yeux fuivant la polition du point x , la 
courbure des deux tuyaux, lorfqu'ils pa
raiiTent réunis, aura exactement la même 

apparence , quant à la convexité ou à la 
concavité , qu'a l'objet QS dans le mi
roir ; comme je l'ai éprouvé pluiieurs fois. 

La Figure* 632 me fournit l'occafion 
d'expliquer un phénomène allez fingulier 
dont parle le Docteur Barrow. Ayant 
approché le vifage affez près d'un miroir 
concave , regardez de l'œil droit, tenant 
le gauche terme , & remarquez bien 
l'endroit où paraît votre vifage , ainfi que 
fa grandeur. Fermez enfuite l'œil droit & 
regardez avec le gauche , votre vifage 
vous paraîtra de la même grandeur a 
un peu porté vers la gauche. Regardez 
enfuite des deux yeux , vous verrez les 
deux images apparentes réunies en une 
feule beaucoup plus grande , plus éloignée 
6c plus concave que chacune d'elles ne 
l'était avant. La raifon de ce phénomène 
efl évidente par la théorie qui précede. 









Car alors l'angle LFl ou PFp n'étant gueres que la moitié 
d'un degré, l'angle KOk eft petit auffi, & par conféquent 
leurs foutendantes perpendiculaires Kk, Ll feront à très-peu 
près égales. Car menant SM, Sm perpendiculaires aux rayons 
BC, bc, nous avons Mm à Kk & à Ll dans le rapport donné 
des finus SM, SK ou SL(Art. 370). Donc Kk égale Ll & 
l'angle KOk eft à l'angle LFI comme FL eft à OK ; mais 
puifque la corde Pp eft donnée, l'angle PFp ou LFl eft à très-
peu près invariable, à caufe de la diftance immenfe du foleil & 
de la figure fphérique de cet aftre ; & par conféquent la grandeur 
apparente de Pp mefurée par l'angle KOk, eft directement 
comme FL & réciproquement comme OK, à très-peu près. 

721. THÉORÈME II. Les chofes demeurant comme on les a 
fuppofées,foit le rayon C P coupant l'axe O S en E , prolongé, 
jufqu'à ce qu'il rencontre , en I , le rayon O B auffi prolongé; & foit le 
difque du foleil coupé fuivant l'arc P q par la furface conique engen
drée par le rayon C E P en tournant autour de l'axe O S , lequel 
en tournant ainfi parvient dans la pofition c'E q : tandis que par un 
mouvement quelconque du foleil, de l'oeil ou de la fphere, les ré
fractions des rayons vifuels P C B O , q c ' b ' O qui font dans la fur-
face conique , varient, la grandeur apparente de l'arc donné Pq varie 
directement comme I E & réciproquement comme I O , à très-peu près. 

Car que le point I décrive l'arc Ii par la révolution dont 
on a parlé ; comme cet arc eft la foutendante commune des angles 
I0i,IEi, l'angle 10 i eft à IEi ou PEQ comme IE eft à 
10. Mais lorfque l'arc Pq eft donné, l'angle PEq eft, à très-
peu près, invariable, à caufe de la grande diftance du foleil 
& de l'œil à la fphere , & conféquemment la grandeur apparente de Pq , mefurée par l'angle I O i , eft directement comme IE, & réciproquement comme 10, à très-peu près. 722. THÉORÈME III . Les chofes demeurant comme elles étaient, foitnt les réfractions des rayons vifuels variées par un mouvement quelconque du foleil, de l'oeil ou de la fphere ; la grandeur apparente du difque du foleil variera directement comme le rectangle fous FL & E l , & réciproquement comme le rectangle fous O K & 0 1 , à très-peu près. Qu'une infinité de plans d'incidence & de réfraction coupe le difque du foleil fuivant les lignes Pp , Pp, &c. toutes con-

Fig. 638. 

Fig. 637 
& 638. 

Fig. 639. 



vergeant vers un point R fitue dans l'axe OS prolonge; & 
que ces mêmes plans coupent l'image de ce difque tracée au 
fond de l'œil, fuivant autant de lignes correfpondantes P'p', 
P'p', &c. toutes convergeant vers le point p qui appartient au 
même axe prolongé. De plus, qu'une infinité de furfaces coni
ques conçues décrites par la révolution d'une infinité de rayons 
viiiiels autour de l'axe OS, coupe 1e difque fuivant les arcs 
Pq, Pq, &c. & fon "image tracée au fond de l'oeil fuivant autant 
d'arcs correfpondans P'q1, P'q', &c. Alors chacune des lignes 
P'p', dans l'image entière, étant comme la grandeur apparente 
des lignes correfpondantes Pp ( Art. 91) , dans le difque entier, 

c'erl-à-direj comme FL/OK (Art.120), la grandeur de l'image 

ferait auffi comme FL/OK fi l'arc P'q' était invariable. De même 

chacun des arcs P'q', dans la même image, étant comme la 
grandeur apparente des arcs correfpondans Pq, dans le difque, 

c'eft-à-dire, comme IE/IO( Art. 121 ) , la grandeur de l'image 

ferait auffi comme IE/IO fi les lignes P'p' étaient invariables. Donc 

lorfque les lignes P'p' & les arcs P'q' varient, il eft aifé de voir que 
la grandeur de l'image du foleil tracée au fond de l'œil, eft comme 

FL/OK x IE/IO, c'eft-à-dire , comme le rectangle fous FL & IE 
directement, & réciproquement comme le rectangle fous OR 
& 10. 

723. C O R O L L . I. Suppofant que la fphere réfringente fe 
meuve de côté en s'écartant de la ligne qui joint le centre 
du foleil & l'œil, & décrive dans l'on mouvement un arc de 
cercle autour de l'œil dans un plan quelconque d'incidence & 
de réfraction ; fi le diamètre de la fphere eft petit en compa-
raifon de fes diflances à l'œil & au foleil, la grandeur appa
rente de la corde donnée ou diamètre Pp diminuera conti
nuellement , à peu près comme FL , jufqu'à ce qu'elle s'éva-
nouifTe lorfque les rayons vifuels touchent la fphere. Car 
lorfque le rayon vifuel OB touche la fphere, la ligne OK de
vient égale à OB Se eft alors la plus petite de toutes , & cepen
dant ne diffère que très-peu de OS, qui eft fa grandeur la 
plus considerable . Ainsi On peut être regardée comme inva-

Fia. 637 
& 638. 



rable, & confequemment la grandeur apparente de Pp eil 
comme FL(Art. 720) qui diminue continuellement & très-vite 
jufqu'à ce qu'elle foit réduite à rien. 

724. C o R O L L . II. Dans les mêmes fuppofitions, la gran
deur apparente d'un arc quelconque donné Pq fur le difque 
du foleil, & confequemment de la corde ou diamètre qui joint 
fes extrémités , diminuera continuellement & à très-peu près 
comme IE ( Art. 121 ). Car lorfque l'angle que la fphere 
réfringente foutend à l'œil eft petit, IE diminue continuellement . 
pendant le mouvement dont on a parlé ci-deffus (Art .777) . 

725. C O R O L L . III. Delà, dans les mêmes fuppofitions, la 
grandeur apparente du difque du foleil diminuera continuellement, 
à très-peu près comme le rectangle fous FL & IE. Et fa figure 
apparente deviendra de plus en plus ovale, à mefure que la 
fpnere fe meut, fon diamètre Pp dans le plan d'incidence & 
de réfraction paraiffant plus court que le diamètre qui lui eft 
perpendiculaire ; parce que FL diminue plus vite que IE, 
faifant toujours partie de cette ligne , excepté lorfqu'elles font 
limées l'une & l'autre dans l'axe OS ; car alors elles font égales. 

726. C O R O L L . IV. Soit 0 le foyer correfpondant à O ; l'aire 
de l'image ovale du foleil fur le fond de l'œil fera à l'aire 
circulaire de cette image, lorfque la fphere eft exactement entre 
l'œil & le foleil, comme FJL x IE eft à So2. Car lorfque la 
fphere eft exactement entre l'œil & le foleil, FL & IE de
viennent égales entr'elles & à So. 

727. C O R O L L . V . Soient dans le rayon PCBGO , G le 
foyer des rayons qui viennent de P dans un plan quelconque 
d'incidence &. d'émergence, & H le foyer des rayons qui viennent 
de P, dans les furfaces de cones engendrées par le même 
rayon PCBHO en tournant autour de la ligne PSH, le point 
H étant le fommet des cones ; la denfité de tous les rayons ve
nant de P , à leur entrée dans l'œil O , fera directement comme 
GK x HI, & réciproquement comme G O x OH (Art. 778); 
& par conféquent comme GK x HI, Iorfque la fphere eft affez 
éloignée pour qu'elle ne foutende qu'un petit angle à l'œil. 

728. C O R O L L . VI. Delà, lorfqu'une fphere éloignée ne fou
tend qu'un petit angle à l'œil, l'éclat apparent du foleil, quel 
que foit l'endroit de la fphere au travers duquel on l'apperçovie, 



eft invariable. Car l'éclat apparent d'un objet quelconque eft 
directement comme la denfité des rayons dans un pinceau quel
conque & réciprocfuement comme fa grandeur apparente, c'eft-

à-dire, comme ( An. 727 & 725). Mais puifque les 

rayons qui viennent de O & de P tombent parallèles, ou à 
peu près , fur le cercle ABCD, les lignes GK & FL font à 
peu près égales ; il en eft de même de HI & de IE : car la. 
ligne SI coupe en deux également l'angle EIH, & puifque 

SE eft fuppofée à peu près parallèle à IH & SB à IE, l'angle 
EIS est égal à l'angle ISH & MIS à ISE, & par confé-
quent les triangles EIS , HIS font ifofceles & à très-peu près 
égaux. 

729. C O R O L L . VII. Delà, fi les centres d'une multitude: 
de fpheres réfringentes l'ont fitués à égales diftances les uns des 
autres dans une large furface fphérique dont le centre eft à l'oeil 
O , cette furface paraîtra illuminée par une multitude d'images 
du foleil toutes du même éclat, mais diminuant de grandeur à 
proportion qu'elles s'éloignent du foleil. Par conféquent fi ces 
fpheres deviennent infiniment petites & qu'en même tems leur 
nombre augmente à l'infini, la lumière de cette furface fphérique 
paraîtra continue, plus forte près du foleil , & allant en 
s'affaibliffant à mefure que les parties auxquelles elle appar
tient font plus éloignées du foleil. 

730. C O R O L L . VIII . Ce qui a été démontré à l'égard du 
foleil eft applicable à la lune ou à un corps rond quelconque 
allez petit & affez éloigné de la fphere pour ne foutendre qu'un 
petit angle à un point quelconque ae cette fphere ; cela s'accorde 
auffi avec l'expérience, lorfqu'on regarde, par exemple, une 
bougie allumée au travers d'un flacon rond plein d'eau, pen
dant qu'on le meut de côté en l'écartant du cours direct des 
rayons vers l'œil. 

731. C O R O L L . IX. Tandis que la grandeur apparente de 
la bougie diminue , on trouve que fa fiftance apparente au
gmente & réciproquement ; de forte que les endroits où elle pa
raîtra fucceffivement fembleront former une courbe qui, dans le 
cas ci-deffus (Art .précéd.) , eft convexe vers l'œil. Et la diflance 
apparente de la bougie variera réciproquement dans la raifon 

foudoublée 



foudoublée de la grandeur apparente de fa furface , c'eft-à-dire, 
réciproquement comme la moyenne proportionnelle entre FL & IE 
(Art.725); ou plutôt réciproquement comme IE, c'eft-à-dire , 
réciproquement comme la hauteur apparente de la bougie 
(Art. 721 & 708 ) ; parce que fa largeur apparente paraît 
oblique aux rayons vifuels, à caufe de la courbure des endroits 
où elle paraît fucceffivement. 

732. C o R O L L . X. Par cette raifon une large furface plane, 
tine grande fenêtre, par exemple, vue au travers d'une fphere, 
ne paraît point plane, mais convexe vers l'œil. Et outre cette 
convexité vers l'œil, le haut & le bas de la fenêtre, ainfi 
que les côtés & les croifillons , paraîtront concaves vers le 
milieu de la fenêtre, où tomberait une ligne menée de l'œil 
par le centre de la fphere. L'apparence entière fera femblable 
à des méridiens vus à la vue fimple fur un globe. Car puif-
que les carrés intérieurs de verre font plus amplifiés que les 
extérieurs, les intervalles des croifillons feront diminués par 
degrés, en s'éloignant du milieu ; ce qui s'accorde avec la ma
nière de repréfenter ces apparences, par le dernier Théorème. 

733. THÉORÈME IV. Une Ligne quelconque Pp droite ou Fig. 640. 
courbe, vue de O par des rayons réfléchis par une ligne droite 
Bb menée fur une furface plane ABCcbA , ou fur le côté 
d'un cone ou d'un cylindre , parait fous la forme qu'elle a 
réellement ; & la diflance apparente d'un point quelconque de cette 
ligne à l'œil eft égale au cours entier du rayon vifuel. 

Car foit le plan réfléchiflant ABCcbA engendré par le 
mouvement de la ligne ABC tournant autour de l'axe OAo 
perpendiculairement à cet axe ; & fuppofons qu'un pinceau OBb 
de rayons, tous dans un même plan , parte de l'œil fitué en 
0, & que ces rayons , après avoir été réfléchis par la ligne 
droite Bb, tombent fur la furface d'un objet dans la ligne 
Pp, droite ou courbe. De chaque point de l'objet Pp foient 
menées les lignes PP' , pp' parallèles à OA , lefquelles ren
contrent en P' & p' les rayons vifuels prolongés ; l'objet apparent 
P'p' compofé de toutes leurs interfections fera femblable & égal 
à Pp.Car prenant Ao égale à A0, tous les rayons réfléchis con
courront en 0 , étant prolongés; & comme tous les triangles OBo, 
Qbo font ifofceles , tous les triangles PBP' , Pbp' qui leur 

Bbbb. 



lont femblables, feront auffi ifofceles. Donc la ligne compofée 
OB+BP eft égale oBP , & pareillement Obp' égale à obp; 
& par conféquent la figure plane OP'p' compofée de toutes les 
premieres lignes, fera femblable & égale à la figure oPp 
qui réfulte de toutes les dernières. Donc la ligne P'p' eft 
femblable & égale à Pp, & conféquemment Pp elt vue 
par réflexion au même lieu & de la même figure que l'on 
verrait P'p' à la vue fimple ( Art. 139 ). 

La furface d'un cone eft engendrée par la révolution d'un des 
côtés d'un angle autour de l'autre , & la furface d'un cylindre 
par la révolution d'un des côtés d'un parallélogramme autour du 
côté qui lui eft oppofé. Par conféquent fuppofant la ligne Bb fur 
l'une ou l'autre de ces lignes génératrices & fe confondant 
avec elles , le plan réfléchiffant BAb peut être conçu toucher 
la furface du cone ou du cylindre dans la ligne Bb ; & les 
réflexions qui ont lieu dans cette ligne étant les mêmes, foit 
qu'elles foient faites par les furfaces courbes ou par le plan 
qui les touche , il s'enfuit que la ligne Pp vue par la réfle
xion du cone ou du cylindre , paraîtra droite ou fous la figure 
qu'elle a , comme fi la réflexion fe faifait à la rencontre du 
plan tangent. 

734. C o R O L L . I. Delà on peut déterminer les grandeurs 
apparentes, les diftances & les figures d'une fuite d'objets 
donnés vus par la réflexion d'un cylindre, en cette manière. 

Fig. 641. Soit le cercle ABCD , dont le centre eft E , la bafe d'un 
cylindre droit, ou plutôt une feftion circulaire de ce cylindre 
parallèle à fa bafe &: paiTant par l'œil O ; & fuppofons que 
ce plan s'étende indéfiniment & rencontre un rang d'arbres, 
par exemple , en P , R , T, X, &c. Soit menée OE, & 
foit oa'b'c'd' une cauftique par réflexion d'une infinité de 
rayons fuppofés partis de O ; & foient les lignes Pa',Rb' 
Tc' , Xd', &c. menées de manière qu'elles touchent la cau
ftique en a', b', c', d', &c. Soient A, B, C, Dy &c. les points 
où elles coupent le cercle réfléchiffant ; ayant tiré OA,0B, 
OC, OD , &c. on prendra, dans chacune d'elles prolon
gée , A p ' = A P , Br'=BR, Ct'=CT, Dx'=DX, 
&c. Alors fi l'on fuppofe qu'on enleve les arbres PQ,RSf 

TV, XY, & c . , & qu'on les tranfplante en p', r', t',x', 



&C., ils paraîtront à l'œil O, le cylindre étant ôté, de 
la même grandeur , à la même diftance & de la même figure 
qu'ils paraiffent par la réflexion du cylindre, lorqu'ils font à 
leur vraie place. Et fi l'on trace des courbes par les points 
p', r', t', x', &c. & par les points q', s', u', z' , la furface 
courbe comprife entre ces courbes fera le lieu apparent de la 
furface PQXY & la figure fous laquelle on la verra. Mais 
la voie la plus courte & la plus expéditive eft de mener 
d'abord un rayon quelconque OB & enfuite le rayon réflé
chi BR qui lui répond, lequel coupe PX en un point quel
conque R , & de prendre Br'= BR, &c. 

735. C o R O L L . II. De même, s'il y a un autre rang d'arbres 
parallèle au premier, foit du même côté du cylindre, foit de 
l'autre côté, l'efpace compris entre les repréfentations des bafes 
des deux rangs d'arbres fera la figure apparente de l'allée com
prife entr'eux. Ainfi nous avons déterminé les repréfentations 
de plans perpendiculaires ou parallèles à la bafe du cylindre. 
Par conféquent la repréfentation d'un plan oblique , par exem
ple , d'un toit, peut fe trouver en déterminant les repréfen
tations du fommet & du bas de ce toit. 

La méthode de tracer des images difformes, qui paraiffent 
régulieres en les regardant dans un cylindre placé fur le plan où. 
elles l'ont tracées, eft en partie l'inverfe de la méthode précé
dente. Pour la décrire d'une manière plus intelligible, j'ajoute 
ici les Lemmes fuivans. 

736. L E M M E I. Un parallélogramme rectangle A B C D étant Fig. 641. 
partagé dans un certain nombre de petits parallélogrammes, & 
étant placé perpendiculairement fur un plan A B R ( le côté A B du pa
rallélogramme tombant fur la ligne AB appartenant au plan) , trou
ver fon ombre A B c d projettée fur ce plan par des rayons venant d'un 
point donné O fïtué à une hauteur donnée R O au-deffus de ce plan. 

Par le point R & par les extrémités & les divifions de la 
bafe AB loient menées les lignes RAd, RBc, Sec. Soient 
menées enfuite RI& AD perpendiculaires à RA, la premiere 
égale à la hauteur du point lumineux fur le plan de l'ombre, la 
féconde égale à la hauteur du parallélogramme donné, de I 
par les extrémités & divifions de AD foient menées IDd, 
IFf, IMm, &c. coupant RA prolongée, en d ,f, m, &c. 

Bbbbi j 



Enfin, par ces points d, f, m, &c. foient menées les droites 
dc,fc,ml,&c Paralleles à AB, le trapeze ABcd ainfi 
divisé en trapezes, fera l'ombre du parallélogramme ABCD 
& de fes divifions *. 

* M.r Smith n'ayant prefque rien dit de 
ce qui concerne les ombres, nous faitiffons 
l'occafion qu'il femble nous fournir d'y 
fuppléer ; ce que nous allons faire en 
peu de mots. 

894. L'ombre eft la privation de la lu
mière par l'interpofition d'un corps opaque. 
On ne peut pas dire qu'on voit l 'ombre, 
parce qu'on ne voit rien fans lumière. 
Lors donc qu'on dit que l'on voit une 
ombre , on entend par là qu'on voit un 
efpace privé à la vérité de la lumière di
recte qu'il recevait avant l'interpofition du 
corps opaque , mais cependant éclairé par 
la lumière réfléchie des corps voilins , ou 
bien qu'on voit les confins de la lumière. 

Voici quelles font les loix de la pro
jection des ombres par les corps opaques. 

895. L'ombre que projette un corps 
quelconque eft toujours dans la direction 
des rayons de lumière qu'il reçoit , ou 
s'étend vers la partie oppofée à la lu
mière ; enforte que fi le corps lumineux 
ou le corps opaque change de place , 
l'ombre en change également. 

896. Tout corps opaque jette tou
jours autant d'ombres différentes qu'il y a 
de corps lumineux qui l'éclairent ; fi donc 
on multiplie ces corps lumineux du même 
coté du corps opaque, on multiplie auffi 
les ombres. 

897. Plus le corps lumineux envoie 
de lumière, plus l'ombre parait épaiffe. 
Car l'ombre doit paraître plus épaiffe , 
lorfque les corps qui en font voifins font 
fortement éclairés , que lorfqu'ils le font 
faiblement. L'épaiffeur de l'ombre fe inc
lure donc par les degrés de lumière dont 
un efpace quelconque eft privé. 

898. Si une fphere lumineufe eft éga
le à une fphere opaque qu'elle éclaire, 
l'ombre projettée par cette dernière fera 
cylindrique; fi la fphere lumineufe eft plus 
grande que la fphere opaque , l'ombre for
mera un cone ; fi elle eft plus petite, 
l'ombre aura la forme d'un cone tronqué. 
On observera de plus que l'arc "qui me-

fure la partie illuminante de la fphere lu
mineufe , a l'arc qui mefure la partie il
luminée de là fphere opaque, font fup-
plémens l'un de l'autre. 

899. Si l'on voulait (avoir quelle eft la 
longueur QH ( Fig. 643 ) de l'axe du cone 
que forme l'ombre projettée par une fphere 
opaque éclairée par une fphere lumineufe 
plus grande qu'elle , les demi-diametres lM, 
CG de ces fphercs & la diftance GM de 
leurs centres étant donnés , voici comment 
on parviendrait à la trouver. 

Ayant mené FM parallèle à CH, on 
fera : FG , différence des demi-diametres 
des deux fpheres , eft à la diftanec GM 
de leurs centres , comme CF ou IM, de
mi-diamètre de la fphere opaque, cft à 
MH diftance du fommet du cone d'ombre 
au centre de cette fphere. Si le rapport 
de PM à MH eft extrêmement petit, 
enforte que MH & PH différent peu l'une 
de l'autre , on peut prendre MH pour 
l'axe du cone d'ombre ; finon, il faut en 
retrancher PM qui fe trouve de cette 
manière. On cherchera l'angle LMK , au 
moyen du triangle FGM rectangle en 
F, dans lequel on connaît GM & FG: 
retranchant enfuite cet angle de 90° , il 
reftera l'angle IMP : il fera facile alors 
d'avoir MP au moyen du triangle rectan
gle IPM. 

900. On peut faire l'application de ceci 
à la détermination de la longueur de l'om
bre de la terre. Suppofant donc le demi-
diametre M1 de la terre = 1 , le demi-
diametre CG du foleil = 153 , &. la di-
ftance GM du foleil à la terre = 34376 
demi-diametres terreftres ; on trouve que 
la longueur MH de l'ombre de la terre, 
en prenant depuis le centre , elt environ 
de 225 demi-diametres. 

901. Comme le rapport de la diftance 
GM du corps lumineux & du corps opa
que à la longueur MH de l'ombre elt con
fiant , puilqu'il eft égal à celui de la diffé
rence des demi-diametres de ces deux 
corps au demi-diametre du corps opaque, 



Car fi l'on conçoit que le plan du triangle IRd tourne, avec 
toutes fes lignes, autour de RAd, jufqu'à ce qu'il foit perpendi
culaire au plan RAB, le point I coïncidera avec le point lu-

il eft clair que fi la diftance diminue , la 
longueur de l'ombre diminue auffi ; par 
conféqucnt le corps opaque s'approchant 
du corps lumineux , l'ombre diminue. 

902. Si par les extrémités S & T(Fig. 
644 ) d'un corps opaque on mené des 
parallèles TV & SQ, l'angle TVS que 
le rayon qui paffe par le fommet S &. 
termine l'ombre en V, fait avec TV, le 
nomme la hauteur du corps lumineux. 
Il en eft de même foit que la droite 
ST qui joint les extrémités du corps opa
que foit perpendiculaire ou inclinée fous 
un angle quelconque à la droite TV qui 
joint une extrémité T de l'objet ck. l'ex
trémité V de l'ombre. 

903. Connaiffant deux de ces trois chofes, 
la hauteur du corps lumineux , celle , par 
exemple du foleil au deffus de l'horizon, 
ou plus exactement la hauteur de fon bord 
fuperieur, la hauteur TS du corps opaque, 
& la longueur T V de l'ombre projettée 
fur un plan horifontal par ce corps, on 
peut toujours connaître la troifieme. Car 
pour cela il ne s'agit que de réfoudre le 
triangle rectangle STV. 

904. On voit auffi par le moyen de ce 
triangle que fi la hauteur du corps lumi
neux , par exemple, du foleil fur l'hori-
fon, eft de 45 0 , la longueur TV de l'om
bre eft alors égale à celle du corps opaque. 

905. Les longueurs TZ, TV des om
bres projettées fur un plan horifontal par 
un même corps opaque TS , à différen
tes hauteurs du corps lumineux , l'ont 
comme les cotangentes de ces hauteurs, ou 
plus exactement, fi ce corps n'eft pas un 
point, mais a quelqu'étendue , comme les 
cotangentes des hauteurs de fon bord fupé
rieur, Ainfi la cotangente d'un angle di
minuant , à mefure que l'angle croit, il 
s'enfuit que le corps lumineux s'élevant, 
l'ombre diminue. 

906. On peut au moyen de l'ombre 
projettée fur un plan horifontal mefurer 
la hauteur d'un objet quelconque , par 
exemple, d'une tour. Ayant marqué l'ex
trémité C (Fig. 645 ) de l'ombre , & me

fure fa longueur AC , on plantera verti
calement un bâton d'une hauteur connue 
DE, & un mefurera la longueur de l 'om-
bre EF de ce bâton, après quoi il ne 
réftéra plus qu'à faire EF : AC :: ED : 
AB hauteur cherchée de la tour. 

907. L'ombre projettée fur un plan ho
rifontal par un corps opaque dont la fi-
tuation eft verticale, eft nommée ombre 
droite ; &. l'on nomme ombre verfe celle 
que projette un corps opaque fur un plan 
vertical auquel ce corps eft perpendiculaire. 

908. Or il eft évident I°. que l'ombre 
droite BE ( Fig 646 ) eft à la hauteur du 
corps opaque BD comme le cofinus EF 
de la hauteur du corps lumineux eft au 
finus FG de cette hauteur. 

909. 2°, que la hauteur du corps lumi
neux étant la même , la longueur du corps 
opaque AC eft à l'ombre verfe AD de 
ce corps comme l'ombre droite EB eft à 
la hauteur ou longueur du corps opaque 
DB, & par conféquent comme le cofinus 
de la hauteur du corps lumineux eft au 
finus de cette hauteur. 

910. 3°. Que fi ces deux corps opaques 
font de même longueur, D B fera moyenne 
proportionnelle entre EB fit AD , c'eû-
a-dire , que la longueur d'un corps opaque 
quelconque eft moyenne proportionnelle 
entre l'on ombre droite ck l'on ombre verfe, 
la hauteur du corps lumineux étant la même. 

911. On voit encore que lorfque le corps 
lumineux eft à la hauteur de 45° , l'ombre 
verfe eft égale au corps opaque. 

91a. 4°. Que l'ombre droite elt à l'ombre 
verfe du même corps opaque , la hauteur du 
corps lumineux: étant la même, comme le 
carré du cofinus de la hauteur du corps 
lumineux eft au carré du finus de cette 
même hauteur. Toutes ces différentes pro-
pofitions l'ont fi faciles à démontrer que 
nous avons cru qu'il était abfolument inu
tile de s'y arrêter ( Voyez le 3e Vol. du. 
cours de Mathématiques de M.r Wolfdont 
ceci eft tiré ) . 

913. Nous devons faire obferver qu'à 
moins que le corps lumineux ne foit 



mineux , & les divifions de la ligne Ad feront les ombres des 
divisions du côté AD du parallélogramme donné ; par la même 
raifon les lignes dont R eft l'origine font les ombres de celles du 

un point , l'ombre n'eft point tout à coup 
terminée par l'efpace éclairé qui eft autour ; 
on remarque toujours à les confins une 
ombre plus faible , qui diminue par des 
degrés infenfibles & enfin s'évanouit. 

914. Il eft aifé de voir pourquoi cela 
arrive. Car foit AB ( Fig. 647 ) un corps 
lumineux , le foleil, par exemple ; ED 
un objet placé fur le terrein DI, ck. foient 
tirés les rayons BF , CG , AH. il eft 
clair que fuppofant qu'un œil s'avance de 
H jufqu'en F, il perdra peu à peu la vue 
du difque du foleil, & que par conféquent 
il verra avec d'autant moins de clarté , 
qu'il s'approchera du terme F de l'ombre où 
étant parvenu il ne reçoit plus de lumière 
directe. L'illumination des parties de l'el
pace HF diminue donc à mefure que ces 
parties font plus voifines de F où l'illu
mination ceffe entièrement. 

915. Cette ombre faible par laquelle la 
Vraie ombre eft terminée , le nomme pen
ombre ; & il eft clair qu'elle a d'autant plus 
d'étendue , que le corps lumineux eft plus 
gros , que le corps opaque eft plus loin du 
plan qui reçoit l'ombre , & que cette om
bre eft reçue plus obliquement fur ce plan. 
C a r , dans le triangle FEH, le coté FH 
qui mefure la pénombre, eft d'autant plus 
grand que l'angle oppofé FEH qui me-
lure le diamètre apparent du corps lumi
neux eft plus grand , que la diftance ED 
de l'extrémité E du corps au plan DI qui 
reçoit l'ombre eft plus grande , & que 
l'angle EHF ou EFD eft plus aigu. 

916. Il eft prefqu'inutile de faire ob
server que l'ombre des planettes eft auffi 
accompagnée d'une pénombre. Cette pén
ombre eft comprife entre des rayons CYp, 
DXq (Fig. 643) , qui étant partis des extré
mités C , D de chaque diametre CD du fo
leil , rencontrent la planette aux extrémités 
oppofées Y, X de chaque diamètre corref-
pondant XY de la planette ; enforte que 
Ces rayons allant toujours en s'écartant 
de plus en plus l'un de l'autre au-delà de 
la pianette , la pénombre a la forme d'un 
cone tronqué & s'étend à l'infini. 

917. L'angle que forment deux rayons 
DX, CY partis des extrémités d'un 
diamètre CD du foleil , en fe croifant 
avant de rencontrer la planette aux ex
trémités de l'on diamètre XY ; cet angle, 
dis-je , qui eft égal à celui du diametre 
apparent du foleil, fe peut nommer angle 
de la pénombre. 

918. Il eft évident que la penombre eft 
d'autant plus grande que cet angle eft 
plus grand ; c'eft-à-dire , que l'autre eft 
plus grand , la planette demeurant la 
même , ou que la pianette eft plus gran
de , l'aftre demeurant le même. 

919. La pénombre fe fait l'entir dans 
toutes les éclipfes , foit de foleil, l'oit des 
pianettes , tant premieres que fecondaires. 
Les éclipfes partiales du Soleil font dues 
à la pénombre de la lune qui atteint la 
terre. Car il eft évident que dans les en
droits de la terre où elle tombe, on doit 
perdre de viie une partie plus ou moir.s 
grande du difque du foleil. Ces endroits 
voyent donc une eclipfe partiale. Quand 
l'ombre même atteint la terre , alors 
l'éclipfe eft totale ou centrale. Dans les 
éclipfes de lune , l'effet de la pénombre 
doit être de la faire paraître obfcurcie 
plutôt qu'elle ne fe ferait s'il n'y avait 
point de penombre. 

920. Nous avons trouvé ci-deffus, en 
déterminant la longueur du cone d'ombre 
de la terre , qu'il devrait être d'environ 
112 ou feulement de 110 diamètres terreftres 
( comme on le trouve en remarquant que 
l'angle au fommet du cone d'ombre de la 
terre eft d'environ 32 minutes) , ou de 
330 mille lieues ; il s'enfuivrait donc que la 
lune n'étant éloignée de la terre que de 
100000 lieues tout au plus, elle devrait tom
ber , lorfqu'elle s'éclipfe , dans l'ombre 
véritable de la terre , à une diftance moin
dre que le tiers de la longueur de l'om
bre ; que par conféquent elle devrait dif-
paraître totalement dans vine ombre auffi 
épaifle : ce qui n'arrivant prefque jamais, 
prouve que l'ombre de la terre, loin de 
s'étendre beaucoup au-delà , comme le 



parallélogramme, cmi font perpendiculaires à AB , & l'ombre fe 
d'une ligne FE parallèle à AB étant l'interfection commune de deux 
plans paffans par les parallèles AB, FE, eft auffi parallèle à AB, 

calcul l'apprend , ne va pas même jufqu'à 
die. Un effet auffi différent de celui que le 
Calcul & la Géométrie font prévoir, nous 
donne lieu de remarquer en paffant, jufqu'à 
quel point des élémens négligés , foit parce 
que nous les ignorons , foit parce qu'étant 
trop peu connus , nous n'ofons les em
ployer, rendent nos déterminations fautives. 

911. On a vu ( Notes 350 , 351 & fuiv. ) 
quelle eft la caufe , fuivant Mr. Smith , 
d'une différence auffi confidérable entre 
la longueur véritable de l'ombre de la 
terre & celle que le calcul donne. Mais 
cette caufe eft-elle bien véritablement la 
feule, comme Mr. Smith paraît le croire ? 
eft-elle même la premiere ? La caufe pour 
laquelle, felon les expériences de Mr. 
Maraldi, rapportées dans les Mémoires de 
l'Académie des Sciences de 1723 , les 
ombres des cylindres & des cones expo-
lés au foleil, dégénèrent en pénombres à 
des diftances de ces corps beaucoup 
moindres que celles où les ombres de 
vraient finir ; cette caufe , dis-je , ne 
ferait-elle point la premiere à laquelle il 
faudrait attribuer le raccourciffement de 
l'ombre de la terre ? Pour qu'on puiffe 
en juger , rapportons ce que nous ap
prennent les expériences dont nous parlons. 

922. Un cylindre expofé au foleil étant 
dans une fituation verticale , l'ombre vé
ritable, au lieu de s'étendre à 110 dia
mètres du cylindre, comme cela devrait 
être felon la théorie , ne s'étend qu'à la 
diftance de 41 diamètres, en demeurant 
uniforme &t également noire. Cette diftan
ce eft plus grande quand le foleil eft plus 
lumineux. Au-delà de 41 diametres de di
ftance, le milieu de l'ombre n'eft plus qu'une 
penombre, & il ne refte de l'ombre totale 
que deux traits noirs fort étroits , qui ter
minent cette pénombre de part & d'autre 
fuivant la longueur. Ces deux traits font, 
de la noirceur qui appartient à l'ombre 
véritable. L'efpace qu'occupe la penombre 
eft ptécifément celui que l'ombre même 
devait occuper ; ce qu'on reconnaît à fa lar
geur qui eft la même que celle de l'ombre. 

Cette fauffe penombre terminée par les 
deux traits noirs diminue continuellement 
de largeur , comme doit faire l'ombre vé
ritable , &. en s'étréciffant, elle s'éclaircit 
toujours, tandis que les traits noirs con-
fervent leur noirceur & la même largeur, 
jufqu'à ce qu'enfin à la diftance de 110 
diamètres à peu près , les traits noirs qui 
fe font toujours approchés fe confondent 
en un ; après quoi l'ombre véritable dif-
parait entièrement, & il ne paraît plus que 
la vraie pénombre. Quant à la vraie pén
ombre , elle occupe fa place naturelle de 
part & d'autre des deux traits noirs , & 
eft précifément la même que fi l'ombre 
véritable avait toute là largeur & toute fa 
longueur. 

923. Il y a encore une chofe bien digne 
de remarque ; c'eft que quand l'ombre eft 
reçue affez près du cylindre & qu'elle 
n'a point encore dégénéré en fauffe pénom
bre , la vraie penombre eft terminée en 
dehors par deux traits d'une lumière plus 
vive que celle qui vient directement du 
foleil. Ces traits s'élargiflent & s'affaibliffent 
en s'éloignant du cylindre. 

924. Si l'on fait l'expérience avec des 
globes, les mêmes apparences fe préfentent 
encore , à la forme près. Mais l'ombre 
véritable dégénère beaucoup plutôt en 
fauffe penombre que dans le cylindre. La 
fauffe penombre commence à fe montrer 
à 15 ou 16 diamètres du globe : on la voit 
fous la forme d'un cercle renfermé dans un 
anneau circulaire noir & étroit auquel eft 
contigu un autre anneau que forme la vraie 
pénombre, au-delà duquel on en voit un 
autre d'une lumière plus vive que la lu
mière direâe. Il eft prefque fuperflu de 
dire que le cercle de la fàufïe penombre, 
ainfi que l'anneau noir qui l'entoure, di
minue de largeur en s'éloignant du globe, 
& qu'enfin ils difparaiffent à la diftance de 
110 diamètres , où il ne refte plus que la 
vraie pénombre. 

925. S'il eft permis de penfer que la 
nature produit en grand les mêmes effets 
qu'elle produit en petit, n'eft-on pas fondé 



737- C o R O L L . I. Si en diminuant la hauteur du rectangle 
ABCD , on le réduifait à un carré A BEF divifé en petits carrés, 
fon ombre pourrait fe trouver plus promptement, en menant RO 
parallèle à AB & égale à la hauteur de O, & menant enfuite 
OBf coupant les ombres des perpendiculaires, aux points f,g 
h, i par où les ombres parallèles doivent paffer. Car puifque 
A F eft égale à AB , le point f eft le même dans l'une & 
l'autre conftruction , à caufe que Rf eft à Af comme RI 
eft à A F ou comme RO eft à AB. Et puifque BF eft une 
diagonale de tous les petits carrés, fon ombre Bf doit être 
une diagonale de toutes leurs ombres. 

738. C o R O L L . II . Cette conftruction eft auffi applicable à 
un parallélogramme , pourvu qu'il foit partagé en petits carrés, 
en prenant fur la baie AB prolongée, s'il eft néceffaire, AD' 
égale à fon côté , & menant OD , laquelle coupe RA & RR 
prolongées, l'une en d & l'autre en l : car dl eft l'ombre de la 
diagonale DL du carré DCLM, qui fait partie du parallé
logramme ABCD. 

739. C O R O L L . I I I . Delà il fuit que l'ombre du centre d'un 
carré peut fe trouver en menant les diagonales des trapezes cor-
refpondans. 

740. C O R O L L . IV. Si la longueur de l'ombre dA & le 
point R font donnés, ou qu'on les prenne à volonté, on peut 
trouver le point lumineux O , en menant dD qui coupera la per
pendiculaire R O r au point cherché O, & déterminera par là la: 
hauteur du point lumineux au-dcflus du plan où l'ombre eft reçue. 

à croire que la caufe quelle qu'elle foit, 
qui fait dégénérer fi promptement l'ombre 
véritable d'un globe en fauffe pénombre, 
occafionne un effet femblable dans celle 
de la ter re , & que par conféquent la lune 
ne peut être obfcurcie , dans fes éclipfes, 
que par la fauffe pénombre dans laquelle 
l'ombre de la terre doit fe changer à la-
diftance de 30 ou 32 demi-diametres. 11 
paraîtrait donc que les rayons du foleil rom
pus en traverfant l'atmofphere de la terre, 
ne contribuent qu'en partie & que comme 
caufe fecondaire à rendre vifible la lune 
dans les éclipfes. Tout ce qu'on pourrait 
objecter, c'eft que fi la même chofe arrive 
en effet à. l'ombre de la terre qu'à celle. 

des globes , la fauffe pénombre de la terre 
devant être renfermée dans un anneau noir, 
la lune obligée de traverfer cet anneau 
avant d'entrer dans la faufle pénombre & 
d'en fortir , devrait paraître plus éclipfée 
au commencement & à la fin de l'éclipfe 
qu'au milieu. Mais cette difficulté tombe 
bien v i te , ft l'on fait attention que les 
rayons qui traverfent toute la partie moyen
ne de l'atmofphere doivent être rompus 
aflez régulièrement pour entrer en grand 
nombre dans l'anneau en queftion, & 
l'éclaircir allez pour le rendre homogène 
à la faufle pénombre. ( Voyez les Mémoires 
de l'Académie de 1723 ). 

74.1. 



741. C o R O L L . V. Delà on peut tirer une méthode de tracer 
me image qui vue directement paraiffe défigurée, & vue d'un 
certain point paraiffe régulière & dans fes juftes proportions. Car 
ayant décrit un parallélogramme ou un carré autour de l'image 
qu'on veut défigurer, & l'ayant divifé en petits carrés ( le 
plus qu'il y en aura fera le mieux ) , on divifera un autre carré 
ABÊF d'une grandeur quelconque dans le même nombre de 
petits carrés ; on projettera enfuite fon ombre ABef, & l'on 
déflinera les parties & les traits contenus dans les petits carrés 
de l'image qu'on fe propofe de défigurer, dans les trapezes cor-
refpondans de l'ombre ABef. L'image défigurée paraîtra régu
lière & rétablie dans fes juftes proportions, à l'œil d'un fpecta-
teur placé au point lumineux 0, parce que la peinture de cette 
image & de toutes fes parties tracée au fond de l'œil, eft. 
la même que fi les rayons venaient directement à l 'oeil, d'une 
image régulière tracée fur un carré placé perpendiculairement 
fur la baie AB. Car fi les ombres & les couleurs font les mêmes 
dans l'image difforme que dans l'original, le fpectateur la jugera 
plutôt régulière que défigurée, parce qu'il eft plus accoutumé à 
voir des images régulières , clans une fituation perpendiculaire, 
que des images défigurées, dans une pofition oblique *-

Fig. 662. 

*926. Toute image difforme qu i , vue 
d'un certain point, parait régulière &. faite 
dans de juftes proposions , eft: connue 
fous le nom d'Anamorphofe ou de Pro
jection monflrueufe ; on peut tracer des 
anamorphofes fur un plan ou fur une fur-
lace courbe. Mr. Wolt décrit ainfi, dans 
fon Cours de Mathématiques , la manière 
de tracer les anamorphofes fur un plan. 

917. On conftruira un carré ABCD 
(Fig. 648 ) d'une grandeur arbitraire,, 
qu'on fubdivifera en aréoles ou petits car
rés.. Dans ce carré , qu'on appelle la Gra
ticule du Prototype, on tracera le proto
type ou image qu'on veut défigurer. On 
tirera enfuite une Signe a b ( Fig. C49 ) 
égale au côté AB de la craticule du 
prototype , & on la divifera dans le même, 
nombre de parties que A B. Au milieu E. 
on élèvera une perpendiculaire EV, &. 
fur EV une perpendiculaire VS , en fai-
fant £ V d'autant plus longue &. VS d'au
tant plus courte que l'image difforme 

qu'on veut tracer doit l'être davantage. 
De chaque point de division on tirera au 
point V des lignes droites , & l'on join
dra les points a & S par la droite aS.-
Par les points c , e , f, g on mènera des 
parallèles à ab; abcd que l'on nomme' 
la Craticule de l'Ectype , fera l'efpace 
où il faut tracer l'image difforme. 

On n'aura plus qu'à tracer dans chaque 
petit trapeze ce qui eft tracé dans chaque 
petit carré correfpondant de la craticule 
du prototype ; & l'on aura une image 
difforme q u i , vue de la diftance EV, 
l'œil étant élevé au deffus, de la hauteur 
VS , paraîtra dans fes juftes proportions. 
On voit que cette méthode revient ab-
folument au même que celle de notre 
Auteur. 

918. Le fpeftacle fera plus agréable fi 
l'image difforme ne représente pas un pur 
cahos , mais quelqu'autre image différente • 
de celle qu'on a défigurée. Ceci depend 
fur-tout de l'induftiie & de l'adreffe de. 

Gccc 



742.LEMME I I . Un rayon OB tombant obliquement en B 
fur la furface convexe ou concave d'un cylindre droit B F G , trouver 
le point C où le rayon réfléchi BC coupera le plan de la bafe 
du cylindre. 

Soit tirée BD perpendiculaire à la bafe, laquelle coupe fa 

Fig. 652 
&653. 

l'Artifte ; & il n'eft gueres facile d'en 
donner des règles. 

919. O n peut auff i faire méchanique-
ment une anamorphofe de la manière 
fuivante. On percera de part en part le 
prototype avec une aiguille , dans fon con
tour & en divers autres endroits. On 
l'expofera enfuite à la lumière d'une bou
gie ou d'une lampe , & l'on marquera 
bien exactement les endroits où tombent 
fur un plan ou fur une furface courbe , 
les rayons qui partent par ces petits 
trous. On aura les points correfpondans 
de l'image difforme par le moyen defquels 
on pourra achever cette image. 

930. Si on veut tracer une anamor-
phofe fur une furface courbe , on voit 
affez par ce qu'on vient de dire , qu'il 
ne s'agit que de tracer fur la furface du 
cone la craticule de l'ectype qui paraiffe 
égale à la craticule du prototype , l'œil 
étant placé à une diftance convenable au 
deffus du fommet du cone. 

On divifera donc la bafe ABCD du cone 
( Fig. 650 ) par des diamètres dans un 
nombre quelconque de fecteurs égaux. On 
divifera enfuite un rayon en quelques 
parties égales, & par les points de divi
sion on décrira des circonférences con
centriques : on aura ainfi la craticule du 
prototype. 

On .décrira un quart de cercle EG 
(Fig. 650 & 651 ) avec un rayon dou
ble du diamètre AB , atin que l'arc EG 
foit égal à la circonférence entière, &. 
que le quart de cercle étant roulé en 
forme de cone, repréfente la furface du 
cone dont la bafe eft le cercle ACBD. 
On divifera l'arc EG dans le même nom
bre.de parties égales que celui dans lequel 
la circonférence de la craticule du proto
type a été divifte , & du centre F on 
tirera des rayons à chaque point de di-
viiion. On prolongera G F en / , e n fai-
fant égale à GF, parce que l'oeil doit 

être élevé au deffus du fommet du cone 
de la quantité dont le fommet eft élevé 
au deffus de la baie , pour voir l'image 
défigurée fur la furface du cone dans les 
juftes proportions. De l pris pour centre, 
& du rayon IF on decrira le quart de 
cercle HKF, & on mènera IE par les 
points I & E. On divifera l'arc KF dans 
le m i n e nombre de parties égales que 
celui dans lequel le rayon de la craticule 
du prototype a été divifé , & du centre l 
on mènera par chaque point de divifion 
dos lignes qui rencontrent EF en 1 , 2, 
3 , &c. Enfin du centre F & des rayons 
F1 , F2 , F3 , &c. , on décrira des arcs 
concentriques. On aura de cette manière 
la craticule de l'ectype dont les aréoles 
paraîtront égales. 

Si donc 011 tranfporte, dans les aréo
les de la craticule de l'ectype , ce qui 
eft deffîné dans celles de la craticule du 
prototype., on aura une image défi
gurée qui paraîtra dans fes juftes pro
portions , fi l'oeil eft élevé au dessus dit 
fommet du cone de la quantité dont le 
fommet e'ft éleva au dellus de la bafe. 

931. Si l'on tire dans la craticule du 
prototype les cordes des quarts de cercle, 
& dans la craticule de l'ectype les cordes 
de chacun de fes quarts, toutes choies 

• d'ailleurs demeurant les mêmes, on aura 
les craticules nécellàires pour former une 
anamorphofe fur la furface d'une pyra
mide quadrangulaire. On voit auffi com
ment on peut tracer une image difforme 
fur la furface d'une pyramide quelconque 
dont la bafe eft un poligone quelconque 
régulier. 

932. Comme l'illufion eft plus parfaite 
quand on ne peut juger par les objets 
conrigus de la diftance des parties de 
l'image ditforme , il faut regarder ces 

I fortes d'images par un petit trou , afin 
qu'elles foient les feules qui frappent les 
yeux. 





circonférence FG en D, & foit menée DH tangente au même 
point D ; foit enfuite le rayon incident OB prolongé jufqu'à 
ce qu'il coupe le plan de la bafe prolongé, en E , & foit 
menée EH perpendiculaire à DH, la prolongeant jufqu'à ce 
que CH foit égale à HE. C fera le point où le rayon réfléchi 
BC rencontrera le plan de la bafe prolongé. 

Car menant DC , DE & BH, le plan du triangle DBH 
touchera la furface du cylindre dans la ligne B D ; & les per
pendiculaires HC, HE à ce plan étant égales, fi l'on prend le 
point C pour un point rayonnant dont les rayons tombent fur 
ce plan, le point E fera leur foyer, après avoir été réfléchis. 
Donc réciproquement le rayon OB tendant en E , paffera par 
C, après avoir été réfléchi ; & la réflexion à la rencontre 
du plan tangent eft la même qu'à la rencontre de la furface du 
cylindre en B. 

743. C o R O L L . I. Mais un moyen, plus commode dans la 
pratique, relativement à la folution du Problême fuivant, eft de 
prolonger OB en E, de mener DE coupant la circonférence 
de la bafe en F, de tirer une corde DG égale à DF, & de 
prendre fur DG prolongée DC égale à DE ; ce qui donnera 
le point C où le rayon réfléchi rencontrera le plan de la: 
bafe : ce qui eft évident , les cordes DG & DF étant égale
ment inclinées fur la tangente DH. 

744. C o R O L L . II. Donc les points où les rayons partis de 
0, qui rencontrent la furface du cylindre fuivant BD menée 
fur cette furface perpendiculairement à la bafe , tomberont fur 
la bafe , après avoir été réfléchis, feront tous dans la ligne DC 
qui pafle par le point C où un de ces rayons BO va ren
contrer cette baie. 

745. C O R O L L . III. Tous les rayons venant de C qui tombent 
fax BD , divergeront tous de E, après avoir été réfléchis ; 
ainfi il ne pourra y en avoir qu'un qui pafle par le même point O. 

746. C O R O L L . IV. Un rayon incident quelconque OB & 
le rayon réfléchi B C qui lui répond, prolongés, font des angles 
égaux avec la ligne BD prolongée, ainfi qu'avec le plan de la 
baie ; car les triangles BDC, BDE font égaux. 

747. PROBLÈME III . Tracer fur un plan une image difforme 
ABCDEKIHGF qui pariffe régulière, vue d'un point donné 

C c c c i j 

Fig. 654. 
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O , par des rayons réfléchis par un cylindre placé fur le cercle Inp 
égal à fa bafe. 

Par le point R fitué directement au-deffus du lieu 0 de 
l'œil, {oient menées les lignes Ra , Re, qui touchent la bafe 
du cylindre, ou en retranchent deux petits fegmens égaux, 
felon qu'on veut défigurer plus ou moins l'image. Confidérant 
enfui t 'œi l élevé au-deflus de R , à la hauteur donnée R O une 
peu plus grande que celle du cylindre, comme un point 
rayonnant, foit tracée l'ombre aekf d'un carré ou parallélo
gramme aek'f' difpofé perpendiculairement fur fa baie ae où 
F on voudra, derrière l'arc Inp, & divifé de la même manière 
qu'un autre carré ou parallélogramme femblable tracé fur l'image 
qu'on veut défigurer ( Art. 736 ). Soient les lignes menées ae 

R aux extrémités & divisions de la bafe a, b, c, d, e, coupant 
Nombre parallèle la plus éloignée aux points f, g, h, i, k, 
& l'arc de la bafe en l, m, n, o, p ; par ces points foient 
menées les lignes IAF, mBG, nCH, oDI, pEK faifant 
avec l'arc Imnop des angles égaux reipeclivement à ceux que 
feraient avec cet arc , aux mêmes points, des rayons qui 
viendraient de R j enfin on tranfportera les lignes laf 
mbg, &c. & toutes leurs parties, dans le mpme ordre, fur 
les lignes refpectives lAF, mBG, &c. ; & ayant fait paffer des 
courbes par les points A, B, C, D , E, par les points 
F, G, H, I, K, & par chaque fuite de points intermédiaires, 
la Figure ACEKHF ainfi divifée fera l'image défigurée du 
carré tracé & divifé fur l'image qu'on fe propofe de défigurer, 
& paraîtra femblable à ce carré, en la regardant du point 0 
dans le cylindre placé fur la bafe lnp. On fera ufage de ce 

qui a été dit dans l'Art. 742 pour tracer l'image difforme dans 
le carré AK. 

Car prenant l'œil O élevé à la hauteur R O, pour un point 
rayonnant, tous les rayons qu'il envoie vers chaque ligne 
du carré & conféquemment vers chaque ligne de fon ombre 
ak , étant interceptés par la furface du cylindre , feront 
réléchis à chaque ligne correfpondante de déformation AK, 
comme on le verra aifément en comparant la folution des 
Lemmes & leurs Corollaires avec celle de ce Problème. Donc 
réciproquement les rayons qui partent de chaque ligne de défot-



mation AK, feront réfléchis à l'œil comme s'ils venaient directe-
ment des lignes qui appartiennent à l'ombre ak ou des lignes 
qui appartiennent au carré même*. 

* On peut auffï tracer des images diffor-
pes qui font rétablies dans leur figure 
naturelle par des miroirs coniques & py
ramidaux. Voici la méthode de tracer les 
premieres. ( Wolf Elements Mathefcos unî-
vefse , tomus 11I). 

933. C'eft un fait attefté par l'expé
rience, que l'oeil étant élevé au deffus 
du fommet d'un miroir conique & placé 
dans l'axe de ce miroir , toute la furface 
qui environne le miroir parait remplir la 
furface du miroir ; elle parait, en regar
dant par un petit t rou , comme un cercle 
égal, à peu près , à la bafe. On defi-
nera donc , A caufe de cela , l'image 
qu'on veut défigurer dans un cercle égal 
à la bafe du miroir conique ; on divisera la 
circonférence de ce cercle dans un nom
bre quelconque de parties égales , par des 
diamètres ad, bc, cf, &c. ( Fig. 660 ) ; 
on divifera de même les rayons Ob , Oc, 
Og, Od, &c. dans un nombre quelcon
que de parties égales O 1 , O2, O .3 , &c. 
par des circonférences concentriques. 

Pour avoir les points 1,11, III, &c. 
(fïg, 661) de la furface qui environne le 
miroir, qui font vus par des rayons ré
fléchis , au dedans du miroir , en 1 , 2 , 
3, &c., on conftruira un triangle reftan-
gle AOE dont la bafe OE & la hau
teur OA foient refpectivement égales au 
rayon de la bafe &. à la hauteur ou axe 
du miroir, & fur AO prolongée on 
prendra AB égale à la hauteur de l'œil 
au-deffus du fommet du cone. Du point 
B où l'on fuppofe l'œil , on tirera aux 
points de divifion 1 , 2 , 3 , &c. les droites 
B1, B2 , B3 , &c. qui repréfentent les 
rayons réfléchis par lefquels on voit les 

points 1 , 1 , 3 , &c. Ainfi comme AE eft 
l'interfection du .plan de réflexion & du mi

roir, on fera les angles IAE ,11DE, 
&c. égaux aux angles BAG, BDG , 
&c. ;QLA1, D11, &c. feront des rayons 
incidens , & par conféquent 1,11, &c. 
des points rayonnans qui font vus par 
réflexion , en 1 , 2 , 3 , &c. On prolon
gea donc les rayons O a , O b , Oc 

(Fig. 661 ) , &c. dans la craticule du pro
totype , & on tranfportera fur ces rayons 
prolongés les divifions Ol, OU, OIII, 
Sec. Enfin on décrira du centre O des 
cercles concentriques , & l'on aura de cette 
manière la craticule de l'etcype. 

Si donc on deffine dans chacune de fes 
aréoles ce qu'on voit tracé dans l'aréole 
correfpondante de la craticule du prototype, 
on aura une image difforme qu'on verra dan4 
le miroir .conique régulière & dans fes juftes 
proportions , l'œil étant élevé convenable
ment au-deffus du fornmet de ce miroir. 

934. Si on ne fait pas affez bien deffi-
ner , on pourra fe fervir d'une machine 
inventée par M. r Jacques Leopold, dont 
on trouve la defcription dans les Actes de 
Leipfik de 1711, par le moyen de laquelle 
on peut décrire affez exactement des images 
diftormes, qui font rétablies dans leur état na
turel par des miroirs coniques & cylindriques; 

935. On peut encore faire des images 
difformes femblables à celles qui font ré 
tablies dans leur état naturel, par les mi
roirs .cylindriques, lefquelles vues dans un 
miroir conique, l'oeil étant placé devant 
le miroir, paraîtront régulières & dans 
leurs juftes proportions; mais comme les 
premieres font plus défigurées, on les 
préfère à celles-ci. 

936. Nous avons dit qu'on trace auffi 
des images difformes qui font rétablies dans 
leur état naturel par des miroirs pyrami
daux , l'oeil étant élevé au-deffus du Com
met du miroir. En voici la méthode. 

Suppofons que le miroir pyramidal foit 
quadrangulaire. Le miroir pyramidal élevé 
lur la bafe ABCD (fig 663) ne réflé-
chiffant, comme l'expérience l'apprend , à 
l'oeil élevé au-deflus de fon fornmet, que 
les parties triangulaires BEC, CFD, 
DGA, AHB de l'efpace qui l'envi
ronne , il ne parvient à l'œil aucun rayon 
des parties intermédiaires HBE, E C F , 
&c. Mais ces efpaccs triangulaires occu
pent toute la furface du miroir, & pa-
raillent , en les regardant par un petit 
t rou, abaiffés lur un même plan égal à la 



748. CORROL. Si le rapport des cotes de l' image qu'on: 
veut défigurer & par conféquent du parallélogramme femblable-
aek'f' eft donné, ou fi nR eft donnée ou prife telle qu'on le 
juge à propos, & que la hauteur nt du cylindre ou du point 
de réflexion le plus élevé foit auffi donnée, la hauteur de l'œil 
peut fe déterminer en plaçant nt perpendiculairement à nR, & le 
parallélogramme aek'f' perpendiculairement fur fa bafe ace à une 
diftance convenable derrière l'arc lp, & en prolongeant fa bafe 
ca jufqu'à ce que ct' foit égale à fa hauteur; alors la ligne t't 
prolongée déterminera la hauteur requife R O, comme il eft 

Fig. 659. 

baie ABCD. On deffinera donc à caufe 
de cela l'image qu'on veut défigurer dans 
un carré ABCD égal à la baie du miroir ; 
on divifera le périmètre ABCD de ce-
carré en parties . égales , par des diagona
les A C , D 3 , , & par des droites me
nées par le centre E perpendiculairement 
fur les côtés AB, BC , Stc. On divifera 
de plus les droites E L & EB dans un nom-
hre quelconque de parties égales , & ayant 
mené par les points de division des lignes 
parallèles aux côtés de la haie , on aura, 
la craticule du prototype. 

Or , comme une fection du miroir par 
l'axe Se par la droite EL tirée dans la 
bafe, forme un triangle reftangle, & 
qu'un point quelconque de divifion de la 
craticule du prototype eft dans le rayon ré
fléchi , ou trouve absolument de la même 
manière que dans le problême précédent, 
les points / , / / , III, &c. dans l'axe 
LE du triangle réfléchiffant BEC, au 
moyen defquels on peut conftruire le 
triangle. 

Le refte s'achèvera de la même ma
nière que dans le Problême précédent. 

937. Les anamorphofes qu'on exécute 
par le moyen de miroirs pyramidaux plai-
lent plus que les autre», parce que les 
parties de l'image difforme laiffant de l'ef-
pace entr'elles , on peut le remplir par 
tout ce qu'on peut imaginer pouvoir faire 
un tout avec elles fur le plan où elles font 
tracées, fans qu'on ait à craindre que 
cela foit vu dans le miroir. 

938. 11 y a encore une autre efpece 
d'anamorphofes. Ce font celles qui font 
faites pour être vues au travers d'ua 

verre polyèdre , c'eft-à-dire , à plusieurs 
faces. Voici comme M r . Wolf enseigne 
à. les tracer. 

Sur une table horifontale ABCD,. 
( Fig 664 ) on éleve à angles droits une 
planche AFED. Dans chacune d'elles 
on pratique deux couliffes telles que 
l'appui BHC puifle fe mouvoir entre 
celles de la table horifontale, & que 
l'on puiffe faire couler un papier entre 
celles de la planche verticale. On adapte à 
l'appui BHC un tuyau IK muni, en/ , 
d'un verre polyèdre plan convexe , com-
pofé de 24 plans triangulaires qui ne foient 
pas trop grands , difpofés, à peu près, fui-
vant la courbure d'une parabole. Le tuyau 
eft percé en K d'un petit trou qui doit 
être un peu au-delà du foyer du verre. 
On éloigne l'appui B HC, de la planche 
verticale, à une diftance plus grande 
que la diftance focale du verre, & on 
l'éloigné d'autant plus que l'image dif
forme doit être plus grande. 

On met au devant du trou K une lampe, 
& l'on marque le plus exactement qu'on 
peut , avec du crayon, les contours des 
aréoles ou efpaces lumineux que fa lu
mière forme iur la planche verticale ou 
plutôt fur le papier qu'on y a appliqué; 
& pour ne point fe tromper en les mar
quant , il faut avoir foin de regarder 
fréquemment par le trou ft ces aréoles 
forment en effet une feule image. On 
tracera enfuite , dans ces aréoles, des 
parties d'un objet qui étant vues par le 
trou K , paraîtront former un feul tout, 
ayant foin de regarder par le trou K, 
en iàifiint. cette opération , fi toutes ces 





facile de le voir en imaginant le triangle R Ott'h élevé per
pendiculairement fur le papier dans la ligne Rnch. Et h on 
«varie les données , le refte peut être aifément déterminé par la 
.relation des lignes que nous avons considérées. 

749. C o R O L L . II. Si la portion de la furface du cylindre 
qui réfléchit la lumière , eft convertie en furface plane, la dé
formation AK deviendra exactement égale à l'ombre ak. Les 
ligures 656,657& 658 appartiennent à la furface d'un cylin

dre concave. 
parties forment en effet une feule image. 
A l'égard de» efpaces intermédiaires , on 
les remplira de tout ce qu'on voudra ; 
& pour rendre le phénomène plus cu
rieux , on. aura foin d'y tracer des chofes 
telles que l'image repréfente à la vue 
fimple quelque chofe de tout différent de 
de ce qu'on voit au travers du polyèdre. 
Regardant enfuite par le trou K , on ne 
verra qu'une image diftincte formée par 
les parties tracées dans les aréoles, & 

l'on ne verra nullement ce qui eft tracé dans 
les efpaces intermédiaires. On peut en
core confulter fur la manière de tracer 
ces anamorphofes, le Tome IV des pre
miers Mémoires de Petersbourg : on y 
trouve un Mémoire curieux de M.r Leut-
man fur cette matière , dans lequel l'auteur 
donne la description d'une anamorphofe 
qu'il avait faite en l'honneur de l'im
mortel Pierre Alexiowitz. 



C H A P I T R E X I I I. 
DE L' A R C-EN-C I E L» 

T H É O R È M E I.. 

750. Lorfqu'un rayon de lumière eft rompu en entrant dans 
un cercle & eft fucceffivement réfléchi dans ce cercle un nombre donné 
de fois avant d'en fortir par une feconde réfraction , fi l'on mul
tiplie l'angle de réfraction par le nombre des réflexions plus un, 
l'excès de l'angle qu'on aura fur l'angle d'incidence fera égal à 
la moitié de l'angle formé par le rayon incident & le rayon émer
gent prolongés jufqu'à ce qu'ils fe coupent ; c'efl-à-dire _, que l'excès 
dont il s'agit eft égal à la moitié de l'angle formé dans ce cercle par 
le rayon incident & le rayon émergent, lorfque le nombre de ri-
flexions eft impair , & à la moitié du fupplément du même angle, 
lorfque le nombre de réflexions eft pair. 

Soit ABCDE un grand cercle d'une fphere dont le centre 
eft 0, & foit un rayon incident SA rompu en A, fouffrant enfuite 
dans la circonférence ou une réflexion unique en B , ou deux, 
l'une en B, l'autre en C , ou trois, &c. puis fortant en C,ouen 
D, &c. en éprouvant une feconde réfraction. Lorfque le nombre 
des réflexions eft impair, une ligne OR tirée du centre 0 au 
point de réflexion du milieu B, ou Cr &c. coupera l'angle formé 
en R par le rayon incident & le rayon émergent prolongés, par
ce que les réflexions & les réfractions de chaque côté de la ligne 
OR font en nombre égal & de la même grandeur, les cordes 
AB , BC, CD, DE décrites par le rayon réfléchi étant éga
les. Par la même raifon, lorfque le nombre des réflexions eit 
pair, une perpendiculaire OT tirée du centre O fur la corde qui 
joint les deux points de réflexion du milieu B & C, ou C & Z), &c. 
coupera en deux également l'un des angles que font en T le rayon 
incident & le rayon émergent, & une ligne T perpendiculaire 
à TO coupera en deux également l'angle qui eft le fupplément 
de celui-là, & fera parallèle à la corde du milieu BC, ou CD, &c. 
Soit mené un diamètre POQ parallèle au rayon incident SAM, 

lequel 

Fig. 665, 
666, 667 
& 668. 

Fie. 6<k 
6c 667. 

Fiç. 666 
te 668. 



lequel coupe les rayons réfléchis prolongés BC, CD, DE, 
en b', c', d' respectivement ; foient tirés OA , O B . Dans la 
Figure 665 , la fomme des angles égaux OAB, 0BA du triangle 
OAB, eft égale à la fomme des angles OAR , 0RA du triangle 
OAR : donc, OAB — OAM= ORA = B O Q . Donc dans 
la Figure 666 , l'angle STV ou Pb'C == OBC + BOQ = 
)0AB — O A M ; dans la Figure 667 , SR0 ou P O C = 
OCB +Pb'C= 4OAB — OAM; dans la Figure 668 , STV 
mPc'D = OCD — COc' = 5 OAB — OAM, en remettant 
deux angles droits ; car COc'= deux angles droits — POC = 
deux angles droits — 4OAB + OAM. Et ainfî de fuite pour 
un plus grand nombre de réflexions. On voit donc que nommant m 
le nombre des réflexions augmenté d'une unité, m OAB— OAM 
eft égal à la moitié de l'angle formé par le rayon incident & 
par le rayon émergent. 

751 T H É O R È M E II. Les chofes demeurant comme elles étaient, 
fuppofons que l'angle d'incidence croiffe depuis o° jufqu'à 900 , 
l'angle fait par le rayon incident & par le rayon émergent, après un 
nombre quelconque donné de réflexions repréfenté par n, croî _ 
tra d'abord & en fuite décroîtra ; & il fera le plus grand, lorfque 
la tangente de l'angle d'incidence eft à la tangente de l'angle de 
réfraction comme n + I eft à I. 

Car faifant n + 1 = m, nous avons trouvé que la moitié 
de l'angle formé par le rayon incident & par le rayon émergent 
eft égal à l'excès de mOAB fur OAM. Or , cet excès qu i , 
lorfque les angles OAB, OA M font très-petits, eft auffi très-
petit, augmentera tant que les accroiffemens fucceffifs de m OAB 
excéderont les accroiffemens fimultanés de OAM, & diminuera 
lorfqu'ils feront plus petits , & par conféquent cet excès fera le 
plus grand, lorfque l'accroiffement le plus petit de OAB pris 
m de fois, eft égal à l'accroiffement correfpondant de OAM 
pris une fois ; c'eft-à-dire y lorfque l'accroiffement le plus petit 
de l'angle d'incidence OAM eft à l'accroiffement correfpondant 
de l'angle de réfraftion OAB, & par conféquent lorfque la tan
gente d'incidence eft à la tangente de réfraction comme m eft à I. 

752. PROBLÊME I. Trouver deux angles dont les finus foient 
dans le rapport donné de I à R , & dont les tangentes foient dans 
un autre rapport donné de m, à I. 

Dddd 

Fig. 665 r 
666 . 667 
&668. 



Fig. 669. Soient, fur une ligne quelconque CEDA, CA à CD comme 
I eft à R, & CA à CE comme m eft à 1 ; du point C pris 
pour centre & du demi-diametre CD foit décrit un arc DB cou
pant en B un cercle ABE dont le diamètre eft AE ; foit menée 
ABF, & joignant les points B, C, par une droite BC, le 
finus de Tangle CBF fera au finus de CAF comme l eft à 
R, & la tangente du premier de ces angles à la tangente du 
fécond comme m eft à 1 ; & par conféquent les angles CBF, 
CAF font les angles cherchés. Car dans le triangle CAB le 
finus de l'angle CBA ou CBF eft au finus de CAF comme 
CA eft à CB ou CD , comme I eft à R , par conftruction. Si 
l'on tire BE & qu'on achevé le parallélogramme EBGC, CG 
prolongée coupera ABF à angles droits en F. Donc les lignes 
FC, FG font tangentes des angles CBF , GBF ou CAF, 
BF étant pris pour rayon ; & la tangente FC eft à la tan
gente FG comme FA eft à FB ou comme CA eft a CE, 
ou comme m eft à r , par conftruction. 

753. C O R O L L . I. Des rayons du foleil parallèles tombant 
fur une goutte fphérique de pluie, foit le rapport de réfraction 
repréfenté par le même rapport de I à R , n le nombre de 
reflexions que fouffre chaque rayon avant de fortir de la goutte, 
& m = n + I . On voit, par ces propofitions , que la moitié 
de l'angle le plus grand qu'un quelconque des rayons emergens 
peut faire avec les rayons incidens, eft égal à m x ang.CBF 
— CAF. Car CBF &' CAF ou GBF font des angles dont les 
finus font dans le rapport de I à R & dont les tangentes l'ont 
dans celui de m à 1 , & par conféquent font les angles d'inci
dence & de réfraction du rayon dont les parties incidente & 
émergente prolongées forment l'angle le plus grand. 

754. C o R O L L . II. La conftruction précédente par laquelle 
on détermine l'angle CBF, eft de M.r Halley. M.r Newton a 
donné une règle pour le calculer, que voici ; dites : comme 
[(mm - i)RR] eft à ( II — RR ) , ainfi le 
rayon des tables eft au cofinus de l'angle d'incidence CBF. 
Cet angle étant connu, on connaîtra auffi-tôt l'angle de réfraction, 
au moyen du rapport donné de I k R. La règle que nous 
venons d'énoncer peut fe démontrer ainfî. Nous avons (Art. 752) 
CA : CB :: I : R & FA : FB : : m : 1 ; ce qui donne 



, qui fe 
change en (II— RR)x CB2 = (mm — i ) RR x BF2; d'où 
l'on tire [(mm — i )RR]:(II — RR) :: CB:BF:: 
le rayon : cofinus de l'angle CBF. 
755. Après avoir établi ces proportions qui font néceffaires pour 

pouvoir calculer exactement les diamètres apparens & les largeurs 
des arcs-en-ciel,je joins ici l'explication que donne M.r Newton 
de leurs couleurs & de la manière dont ils fe forment, fai-
fant çà & là quelques additions qui m'ont parues néceffaires. 
756. L'arc-en-ciel ne paraît jamais, dit M. r Newton , que dans 

les endroits où il pleut & où le foleil luit en même tems , & l'on 
peut former, des arcs-en-ciel par art en faifant jaillir de l'eau, 
qui pouffee en l'air & difperfée en gouttes, retombe en forme 
de pluie. Car le foleil donnant fur ces gouttes,- il en réfulte 
un arc-en-ciel qu'on apperçoit, pourvu qu'on fe trouve dans une 
pofition convenable à l'égard de cette pluie & du foleil : auffi 
convient-on actuellement que l'arc-en-ciel eft formé par la 
réfraction de la lumière du foleil dans des gouttes de pluie. 
C'eft ce que quelques anciens avaient conçu , & ce qui a été 
pleinement découvert & expliqué dans ces derniers tems par 
le célèbre Antoine de Dominis , Archevêque de Spalato , dans 
fon Livre de radüs vifûs & lucis, publié à Venife en 1611 par 
Bartolus. Car il fait voir dans ce Livre comment l'arc-en-ciel 
intérieur eft produit dans des gouttes rondes de pluie par deux 
réfractions de la lumière du foleil, & par une réflexion entre 
deux; & l'extérieur, par deux réfractions & deux fortes de 
réflexions que la lumière éprouve dans chaque goutte de pluie 
entre ces deux réfractions : il prouve ces explications par 
des expériences qu'il fait avec une phiole pleine d'eau, Se 
avec des globes de verre remplis d'eau & expofés au foleil 
pour y faire voir les couleurs des deux arcs. Defcartes qui ' a 
fuivi cette explication dans fes météores , a corrigé celle de 
l?arc extérieur. Mais comme ils ne connaiflaient pas la vraie 
origine des couleurs, je vais examiner de nouveau cette matière. 

757. Pour comprendre donc comment fe fait l'arc-en-ciel, 
foit une goutte d'eau ou tout autre corps fphérique tranfparent 
repréfenté par le globe BNF G décrit du centre C & de l'in- Fig. 670, 
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tervalle CN. Suppofons que AN foit un des rayons du foleil 
tombant fur ce globe en N où il eft rompu ; qu'en conséquence 
de cette réfraction il parvienne en F; que là il foit rompu & 
forte de la fphere fuivant FV, ou foit réfléchi, & aille enfuite 
en G ; qu'étant en G, il foit rompu & forte fuivant GR , ou foit 
réfléchi & aille en H ; que là il foit rompu & forte fuivant 
HS, coupant le rayon incident AN en Y. Soient prolongées 
AN & RG jufqu'à ce qu'elles fe rencontrent en X; & foient 
abaiffées fur AX & NF les perpendiculaires CD & CE, dont 
on prolongera la premiere jufqu'à la rencontre de la circonfé
rence en L. Soit enfin tiré le diamètre BQ parallèle au rayon 
incident AN; & foit le finus d'incidence au finus de réfraction, 
en parlant de l'air dans l'eau, comme l eft à R. Préfentement 
fi l'on fuppofe que le point d'incidence N fe meuve depuis le 
point B fans difcontinuer jufqu'à ce qu'il parvienne en Z, 
l'arc QF augmentera d'abord & enfuite diminuera , ainfi que 
l'angle AXR formé par les rayons AN & GR; & l'arc QF 
& l'angle AXR feront les plus grands lorfque ND fera à NC 
comme (Il— RR) eft à 3 R R , dans lequel cas NE 
fera à ND comme 2R eft à l. De même l'angle AYS formé 
par les rayons AN & HS diminuera d'abord & enfuite aug
mentera ; & il deviendra le plus petit lorfque ND fera à NC 
comme (II—RR) eft à 8 R R , cas dans lequel NE 
fera à ND comme 3 R eft à l. De même l'angle que forment 
le rayon qui fort après trois réflexions, & le rayon incident AN, 
parviendra à fa limite, lorfque ND fera à NC comme ( II — 
RR) eft à 15 RR ; & en ce cas, NE fera à ND comme 4R 
eft à I. Et l'angle que forment le rayon qui fort après quatre 
réflexions, & le rayon incident AN, parvient à fa limite lorfque 
ND eft à NC comme (II— RR ) eft à 24RR ; auquel 
cas NE eft à ND comme 5R eft à I; & ainfi de fuite à l'in
fini , les nombres 3 , 8 , 1 5 , 2 4 , &c. fe formant par l'addition con
tinuelle des termes de la progreffion arithmétique 3 , 5, 7, 9, &c. 
Tout cela eft évident par l'Art. 754 & par les Art.383 & 384. 

758. Préfentement il faut remarquer que lorfqu'en augmen
tant la diftance CD , ces angles parviennent à leurs limites, la 
quantité dont ils font ne varie que fort peu pendant quelque 
tems ; & que, par cette raifon , les rayons qui tombent fur 



tous les points N du quart de cercle BL, fortiront en bien 
plus grande quantité dans les limites de ces angles que dans 
toute autre inclinaifon. Ajoutez à cela que de tous les rayons Fig 671. 
qui tombent fur le quart de cercle BN, il n'y a que les rayons 
contigus qui fortent dans les limites de ces angles, qui puiffent 
fortir parallèles *, & que les autres rayons contigus fortent diver-
gens de points fitués derrière ou devant la goutte , & par 
conféquent entreront dans l'œil, à une diftance considérable de 
la goutte, beaucoup plus rares que les rayons parallèles. Cela 
eft évident en obfervant que tandis que l'arc EN croît conti
nuellement depuis zero, & que l'angle AXR , par exemple , 
croît auffi, les rayons qui fortent fucceffivement perdant conti
nuellement de leur inclinaifon fur les rayons incidens ou fur la 
ligne fixe BQ , font fucceffivement de petits angles entr'eux : la 
même chofe eit évidente tandis que l'angle AXR décroît, 
les rayons étant de plus en plus inclinés à PQ; par conféquent 
les rayons incidens contigus doivent fortir parallèles dans la 
limite entre l'accroiffement & la diminution de cet angle. 

759. Il faut obferver encore que les limites des angles d'émer
gence des rayons de réfrangibilité différente feront différens; 
que par conféquent ils fortiront, felon leurs différens degrés de 
réfrangibilité , en plus grande quantité fous différens angles ; & 
qu'étant féparés les uns des autres, ils paraîtront chacun de 
leur propre couleur. Ajoutez à cela , que quoique les rayons 
hétérogènes d'un petit faifceau quelconque, comme AN, foient Fig. 672-
féparés par les rétractions qu'ils éprouvent dans la goutte, en 
rayons NFGR , Nfgr, chacun d'une feule couleur, cepen
dant ces rayons emergens GR, gr n'affecteront pas l'œil de 
manière qu'il diftingue leurs couleurs, à moins qu'ils ne foient 
dans les limites des angles AXR, Axr, parce qu'il y a par
tout , dans ces plus grands angles, un nombre infini de femblables 

* 939. Ces rayons qui fortent parallèles 
& de plus font très-proches l'un de l'au
tre , agiffant par conféquent avec force 
fur l'œil, lorfqu'ils le rencontrent, font 
nommés à caule de cela rayons efficaces. 
Ces rayons font réfléchis au même point 
de la goutte, dans le premier arc-en-ciel, 
& font parallelles après la premiere ré
flexion dans le fecond ; enforte que pour 

trouver les rayons efficaces dans le pre
mier arc-en-ciel, il ne s'agit que de trou
ver quels font les rayons parallèles infi
niment proches, qui après être entrés 
dans la goutte , fe rencontrent au même 
point de fa concavité, & delà fe réflé-
chiffent vers l'œil ; &. dans le fecond, 
quels font ceux qui , après leur premiere 
réflexion, font parallèles. 



pinceaux colorés diverfement, inclinés les uns aux autres, qui ainfi 
font mêlés enfemble & par conféquent paraiffent blancs ou fans-
couleur diftinfte. La même chofe peut le dire des rayons émer-

Fig. 670. gens en quelqu'endroit que ce foit dans le plus grand angle NYS,. 
760. Maintenant ces angles fe peuvent trouver, d'abord en 

calculant les angles d'incidence & de réfraction, par l'Art. 754 
ou par les Art. 383 & 384 , & enfuite les angles mêmes AXG,. 
AYS, par l'Art. 750. Car les finus I & R, pour les rayons, 
les moins réfrangibles , font 108 & 81 (Art 170); d'où l'on 
trouvera, par le calcul, le plus grand angle AXR de 42°.2' 
& le plus petit angle AYS de 50° .57 ' . Et pour les rayons 
les plus réfrangibles les finus I & R font 109 & 81 ; d'où l'on 
trouvera le plus grand angle AXR de 40°. 17' & le plus petit: 
AYS de 54°,7 ' . 

Fig.673. 761. Suppofons actuellement que O eft l'œil du fpectateur, 

940. Mais l'on peut trouver les rayons 
efficaces, pour tous les arcs-en-ciel à 
l'infini, en cherchant d'une manière géné
rale le point où doivent tomber les rayons 
du foleil, pour fortir enfuite parallèles , 
après avoir été réfléchis un certain nom
bre de fois. 

Soit N ( Fig. 670 ) le point cherché. Soit 
le rayon CN=I ;CD perpendiculaire au 
rayon incident A N prolongé & égale au 
finus de l'arc BN, = x ; l'arc Nn F = 
F/G = G h H = A; l'arc nFf=fg = 
gGh = B ; le nombre de réflexions:= N. 
L'arc NFGN= (1+N)A, & nfgk = 
( 1 + N)B ; &. la différence de ces arcs 
Nn + Hk=(i + N)(A—B) = 
(1 + N)(Nn—Ff). Mais la Figure 
Nn F fed parfaitement femblable & égale 
à la Figure H h G g; donc N = H h , 
& F / = G g; donc N = ( i + N) 
( Nn — Ff) , qui donne Nn ( N— i ) 
= (N + I) Ff, & par conféquent N + 
I : N — 1 : : N n : Ff::Np : pf ou p F, 
d'où l'on a 2 N : N + 1 : : NF : Np ; &i 

ainfi Np = x NF. Le point I 

cherché N doit donc être un endroit de 
la circonférence tel que la partie Np du 
rayon rompu comprife entre ce point & 

le foyer p , foit = N F..Mais 

( Note 617 ) Np = , dans le cas 

des rayons parallèles ou de a=, & 

& par conféquent Nf= J I / 

on aura donc cette equa-

d'où l'on déduira x = 

Cette folution eft de M. r Jean Bernouilli 
( Voyez le 4 e Volume de fes oeuvres). 

941. Si l'on veut avoir le point N pour 
le premier arc-en-ciel, alors comme il n'y 
a qu'une feule réflexion , on aura x — 

942. Si l'on veut le même point pour le 
fécond arc-en-ciel , comme les rayons 
fouffrent deux réflexions, on aura x = 

943. Pour le troifieme arc-en-ciel, on 

trouverait de même x= 

Et ainfi des autres, 



& OP une ligne parallèle aux rayons du foleil. Soient POE, 
JOF, POG , POH des angles de 40°. 17', de 42°. 2' , de 
30°. 57' & de 54°. 7 ' refpectivement. Ces angles étant fuppo-
fes tourner autour de leur côté commun OP, leurs autres côtés 
OE, OF, OG, OH décriront les bords de deux arcs-en-
ciel AFBE&L CHDG. Car fi E, F, G, M font des gouttes 
placées en quelqu'endroit que ce foit des furfaces coniques dé
crites par OE , OF , OG, O H , & qu'elles foient éclairées 
par les rayons du foleil SE , S F, S G, S H ; l'angle SEO étant 
égal à l'angle POE qui eft de 40°. 17 ' , fera le plus grand angle 
que puiffent faire la ligne SE & les rayons les plus réfrangibles 
qui font rompus vers l'œil après une réflexion ; & par confé-
quent toutes les gouttes fituées dans la ligne OE, enverront à 
l'œil la plus grande quantité poffible de rayons les plus réfran
gibles , au moyen de quoi on appercevra le violet le plus foncé 
dans cet endroit. De même, l'angle SFO étant égal à l'angle 
POF de 420. 2' , fera le plus grand angle fous lequel les rayons 
les moins réfrangibles puiffent fortir des gouttes, après une 
réflexion, & par conféquent les gouttes fituées dans la ligne 
OF enverront à l'œil la plus grande quantité poffible de ces 
rayons, enforte que l'on appercevra le rouge le plus foncé 
dans cet endroit. Par la même raifon, il viendra, des gouttes 
fituées entre E & F, la plus grande quantité poffible de rayons 
de degrés intermédiaires de réfrangibilité, qui feront par confé
quent appercevoir toutes les couleurs intermédiaires dans l'ordre 
qu'exige leurs différens degrés de réfrangibilité ; c'eft-à-dire, 
en allant de E en F ou de la partie intérieure de l'arc AFBE 
à la partie extérieure, dans cet ordre : violet , indigo , bleu , 
vert, jaune , orangé & rouge. Mais le violet étant mêlé avec 
la lumière blanche des nuages , ce mélange le fera paraître 
faible & tirant fur le pourpre. J'obferve de plus que tous les 
rayons, excepté le violet, contenus dans la ligne SE, fortiront 
de E fous un angle plus grand que SEO formé par le violet, 
& par conféquent pafferont au deifous de l'œil ; & que tous 
les rayons, excepté le rouge, contenus dans la ligne SF, for
tiront de F fous un angle plus petit que SFO formé par le 
rouge, & par conféquent pafferont au deffus de l'œil : au moyen 
de quoi on ne verra, de toutes les couleurs contenues dans 



S F & dans SE, que le rouge de l'une & le violet de l'autre. 
762. De plus, l'angle SGO étant égal à l'angle POG qui eftde 

500. 5 1 ' , fera l'angle le plus petit fous lequel les rayons les 
moins réfrangibles puiffent fortir des gouttes après deux réflexions; 
par conséquent les gouttes qui fe trouvent fur la ligne OG, en
verront à l'œil le plus grand nombre poffible de ces rayons; 
d'où l'on appercevra le rouge le plus vif a l'endroit où font ces 
gouttes. Et l'angle S HO étant égal à l'angle POH de 540.7', 
fera l'angle le plus petit fous lequel les rayons les plus réfran
gibles puiffent fortir des gouttes après deux réflexions ; &: par 
conféquent l'œil recevra, des gouttes fituées dans la ligne OH, 
la plus grande quantité poffible de ces rayons , lefquels feront ap-
percevoir le violet le plus foncé à l'endroit où font ces gouttes. 
Par la même raifon, les gouttes qui font entre G & H, feront 
paraître des couleurs intermédiaires dans l'ordre qu'exigent leurs 
degrés de réfrangibilité ; c'eft-à dire , qu'en allant de G en H, 
ou de la partie intérieure de l'arc-en-ciel CHD G à l'extérieure, 
les couleurs paraîtront dans cet ordre : rouge, orangé, jaune, 
vert, bleu, indigo & violet ; & comme- OE, OF, OG, OR 
peuvent être fituées en quelqu'endroit que ce foit des furfaces 
coniques dont il a été queftion ci-deffus ce qui vient d'être 
dit des gouttes & des couleurs qui font fur ces lignes, doit 
être appliqué aux gouttes èV aux couleurs qui font en tout 
autre endroit de ces furfaces *. 

763. Celt ainfi que feront formés deux arcs colorés, l'un 

* 944. Mr. Newton fuppofe que les 
gouttes d'eau qui produifent le fe
cond arc-en-ciel , l'ont fphériques comme 
celles qui produisent le premier ; l'on calcul 
eft même fondé fur cette fuppofition : ce
pendant il paraît que fi elle était vraie , 
il n'y aurait jamais de fecond arc-en-ciel. 
C'eft. du moins ce qui réfulte , felon la 
remarque du fcavant P. Bofcovich ( Mé
moires des Savons Etrangers , Tome III) , 
de la théorie des accès de facile réflexion 
6i de facile tranfmiffion , que Mr. Newton 
établit au fecond Livre de fon Optique. 
Pour faire entendre en quoi confifte la 
difficulté , mettons ici ce qu'il eft nécef-
faire de le rappeller de la théorie de Mr. 
Newton. Tout ce qu'on va voir eft tiré 

de fon Optique , Livre II Partie III, 
Édition françaife. 

945. Les Notes 4 6 9 , 473 & 475 &l'Ar, 
200 font voir qu'une efpèce de rayons qui
conque tombant fur une plaque mince « 
tranfparente , eft réfléchie & tranfmis 
alternativement pendant plufieurs fuccef-
fions , à mefure que l'épaiffeur de la pla-
que augmente , felon la progreffion arith
métique o , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,8 ,9 . 
&c. ; enforte que fi la première réflexion 
( celle qui produit le premier ou le pb 
intérieur des anneaux colorés ) fe fait à 
l'épaifféur 1 , les rayons feront tniûrii 
aux épaiffeurs o , a , 4 , 6 , 8,10 , Sic., i 
formeront par là la tache du centre & les 
anneaux lumineux qui font vus par tranf-

intérieur 





intérieur & compofé de couleurs plus vives , par une réflexion 
unique dans les gourtes ; & l'autre extérieur & compofé de 

million ; ils feront réfléchis aux épaiffeurs 
1 , 3 , 5 , 7 , 9 , 11 , &c. & formeront par 
là les anneaux qu'on voit par réflexion. 
Mr. Newton obferve que cette réflexion 
& cette tranfmiffion alternatives fe font 
plus de cent fois de fuite , même plu-
fieurs milliers de fois. 

946. Or cette reflexion & cette réfra-
ction alternatives dépendent des deux fur-
faces de chaque plaque mince , parce 
qu'elles dépendent de leur diftanec mu
tuelle ; ce que Mr. Newton prouve en 
faifant remarquer que fi l'une ou l'autre 
furface d'une plaque de talc de Mofcovie 
eft mouillée, les couleurs produites par 
la réflexion &. la réfraction s'affaibliffent 
auffi-tôt. 

947. La réflexion & la réfraction fe 
font donc à la feconde furface. Car fi 
elles fe faifaient à la première avant que 
les rayons arrivaffenr à la feconde , elles 
ne dépendraient pas de la feconde. 

948. Elles dépendent auffi de quelque 
action ou difpofition qui fe communique 
de la premiere furface à la feconde ; parce 
qu'autrement les rayons étant parvenus à 
la feconde , cette réflexion & cette réfra-
ction alternatives ne dépendraient plus de 
la premiere furface. Et cette action ou 
difpofition eft communiquée de manière 
qu'elle a conftamment les interruptions & 
fes retours à intervalles égaux ; parce que 
dans fon progrès elle difpofe le rayon, à 
une certaine diftance de la premiere fur-
face , à être réfléchi par la. feconde , & 
qu'à une autre diftance elle le difpofe à 
être tranfmis par cette même furface ; & 
cela à des intervalles égaux, & un très-
grand nombre de fois. Le rayon étant 
difpofé à être réfléchi aux diftances 1 , 
3, 5 , 7, 9 , &c> &. à être tranfmis aux 
diftances o , 2, 4 , 6 , 8 , 10 , & c . , fa 
difpofition à être réfléchi aux diftances 3 , 
5 , 7 , 9 &c. doit être confidérée comme 
un retour de la même difpofition qu'avait 
le rayon à la diftance 1 ; & fa difpofi
tion à être tranfmis aux diftances 2 , 4 , 
6 , 8r &tc. comme un retour de la dif-
pofition qu'il avait à la diftance o , c'eft-

à-dire , lorfqu'il paffait à travers la pre
miere furface réfringente. 

949. Ces retours d'un rayon quelconque 
à être réfléchi ou à être tranfmis , Mr. 
Newton les appelle Accès de facile ré
flexion ou. de facile tranfmiffion ; &. in
tervalle de ces accès , l'efpace qui le 
trouve entre chaque retour & le retour 
fuivant. 

950. Entre les diverfes propoftions que 
Mr. Newton établit enfuite fur ces accès , 
en voici deux qu'il faut fe rappeller pour 
entendre la difficulté du P. Bofcovich. La 
premiere , que la raifon pour laquelle les-
furfaces des corps tranfparens qui ont dé 
l'épailfeur , réfléchiffent une partie de la 
lumiere qui tombe fur ces corps, & rom
pent le refte , c'eft qu'une partie des 
rayons fe trouve , au moment où ils tom
bent , dans des accès de facile réflexion, 
& les autres dans des accès de facile 
tranfmiffion. Delà Mr. Newton conclut 
que la lumiere a fes accès de facile ré
flexion & de facile tranfmiffion avant dé 
tomber fur les corps tranfparens. Et il y 
a apparence , ajoûte-t'il , que ces fortes 
d'accès lui viennent dès qu'elle commence 
à émaner des corps lumineux , 6c qu'elle 
les conferve pendant tout fon progrès ; 
ces accès étant durables de leur nature , 
comme il paraît par la quatrieme partie 
du Livre 11 de fon Optique. 

951. L'autre propofition concerne les in
tervalles de ces accès & confifte en ceci : 
favoir , que l'intervalle entre les accès de-
facile réflexion & de facile tranfmiffion eft 
le même dans tout rayon, après qu'il a 
été réfléchi, qu'il le ferait fi le même rayon 
paffait d'un autre milieu dans celui que ter
mine la furface qui l'a réfléchi, fous un 
angle de réfraction égal à l'angle de ré
flexion. Car lorfque la lumière a été 
réfléchie, dit Mr. Newton, par la feconde 
furface des plaques minces , elle fort li
brement par la premiere furface pour for
mer les anneaux colorés qui paraiffent 
par réflexion ; & en fortant ainfi libre
ment, elle rend les couleurs de ces an
neaux plus vives & plus fortes que celles 
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couleurs plus faibles, par deux réflexions : car la lumière s'affai-

qui paraiffent de l'autre côté des plaques 
par le moyen de la lumière tranfmife. 
Les ravons réfléchis le trouvent donc , à 
leur fortie , dans des accès de facile tranf
mifiïon ; ce qui n'arriverait pas toujours 
fi les intervalles des accès au dedans de 
la plaque , après la réflexion , n'étaient 
pas de la même longueur & dans le 
même nombre que leurs intervalles avant 
la réflexion. Mr. Newton prouve de 
nouveau cette loi fort au long dans la qua
trieme partie déjà citée du Livre I1 de 
fon Optique. 

952. Le P. Bofcovich conclut de cette 
loi que lorlqu'un rayon tombant fur, une 
furface quelconque eft réfléchi fous le 
même angle que celui dans lequel il 
eft entré d'abord dans le milieu terminé 
par cette furface, il doit y avoir les mê
mes intervalles entre les accès après la 
reflexion , qu'il y en avait avant ; après 
quoi il raifonne ainfi. Soit N'F G ( Fig. 
670 ) une goutte fphérique fur laquelle 
tombe un rayon AN, dont une partie 
étant réfléchie , le refte entre fuivant NF, 
& eft réfléchi en partie fuivant F G. Pour 
qu'il y ait un fecond arc-en-ciel, il faut, 
comme on a vu , qu'une partie de ce qui 
a été réfléchi fuivant F G , l'oit réfléchi fui
vant GH & forte fuivant HS. O r , ces 
rayons qui font entrés en N , dans la 
goutte , étaient dans un accès de facile 
tranfmifiïon , & en F dans un accès de fa
cile réflexion. C'eft pourquoi l'angle que 
la corde FG fait avec la furface en F, 
étant égal à l'angle que la corde NF 
fait avec la même furface en F 6i en N, 
les intervalles des accès feront égaux dans 
ces deux cordes ; & de plus la corde F G 
étant égale à la corde NF, il y aura le 
même nombre d'intervalles dans la pre
miere que dans la féconds ; enforte que 
de même qu'il a fuccédé dans la corde 
NF une facile réflexion en F à la facile 
tranfmifiïon qu'il y a eu en A", de même 
il doit fuccéder dans la corde GF 
une facile tranfmiflion en G à la facile 
réflexion en F. Il n'y aura donc point 
ou prefque point de ces rayons qui fe 
réfléchiffent en G , mais ils fortiront 
tous ou prefque tous , &. feront voir un 
premier arc-en-ciel. 

953. La feule reponfe que le P. Bof
covich trouve qu'on peut faire à cette 
difficulté , c'eft que les gouttes de pluie 
ne font point exactement rondes, comme 
on le fuppofé, fans cependant qu'elles en 
differe beaucoup ; la plus legere différence 
étant fuffifante pour qu'il y ait un ou 
deux intervalles entre des accès oppofés, 
de plus ou de moins. Si la corde FG 
eft plus courte que la corde FN, feulement 
autant que le demande un intervalle entre 
des accès oppofés , toutes les particules 
des rayons qui auraient dû avoir en G 
un accès de facile tranfmiffion, après 
l'accès de facile réflexion en F, feront au 
contraire dans un accès de facile réflexion 
& feront par conféquent réfléchies. Or, 
un intervalle entre des accès oppofés eft 
fi petit, & demande une difference fi lé
gere , de la fphéricité parfaite , que les 
angles en F &. G n'en doivent point être 
fenliblement altérés, enforte que l'angle 
le plus grand , dans le premier arc-en-
ciel , & l'angle le plus petit, dans le fe
cond , demeureront fenfiblement les mêmes 
qu'on les trouve par un calcul fondé fur 
une rondeur parfaite. 

954. La quantité dont il faut que la 
figure des gouttes differe de la (phéricité 
parfaite pour que le fecond arc-en-ciel 
ait lieu , eft peut-être la caufe , dit le P. 
Bofcovich , pour laquelle il parait fi ra
rement, ou du moins avec des couleurs 
affez vives. Si la forme des gouttes ap
proche allez de la rondeur parfaite pour 
que la corde FG ne contienne pas un 
intervalle entier de plus ou de moins que 
la corde NF, il ne pourra point y avoir 
de fecond arc-cn-ciel. Si par une legere 
agitation de l'air , la figure des gouttes 
fouffre le petit changement qui elt né-
ceffaire , il y aura un grand nombre de 
rayons qui le réfléchiront fuivant GH; 
& s'il fe trouve dans G H un nombre 
impair d'intervalles comme dans NF, 
ces mêmes rayons feront tranfmis en H; 
& l'on verra alors un fecond arc-en-ciel 
fous un angle qui fera fenliblemcnt le 
même que celui que l'on trouve par le 
calcul dans l'hypothéfe ordinaire d'une 
fphéricité parfaite. Si l'agitation eft affez 
violente pour que lu figure fouffre un 



blit à chaque réflexion ^. Les couleurs de ces deux arcs feront 
dans un ordre oppofé , l'une à l'égard de l'autre, le premier 
ayant le rouge en dehors , & le pourpre en dedans ; & le 
fecond le rouge en dedans & le pourpre en dehors. La largeur 
apparente EOF de l'arc intérieur fera de 1°. 4 5 ' , la largeur 
GOH de l'extérieur, de 30. 10', & la diftance apparente GOF 
entre les deux arcs de 8°. 55 ' ; le plus grand demi-diametre de 
l'arc intérieur, c'eft-à-dire, l'angle POF étant de 420. 2' & le 
plus petit demi-diametre POG de l'arc extérieur, de 500. 57' §.-

764. Telles feraient les mefures de ces arcs,.file foleil n'était 

changement trop confidérable & devienne 
trop irréguliere , les angles en C & en 
D ne feront plus de la même grandeur, 
ni de celle dont ils doivent être , &: il n'y 
aura plus de rayons ellicaces féparés. 

. 955. La raifoa de cet affaibliffe— 
ment eft qu'à chaque réflexion il fort 
de la goutte une partie des rayons 
qui la rencontrent. Les rayons qui par
viennent en F ( Fig. 670 ) , ne font pas 
tous réfléchis ; il y en a une partie qui 
fort fuivant FV. De même les rayons 
qui, après avoir été réfléchis en F , vont 
tomber enfuite en G , font tranlmis en 
partie fuivant GR; de forte qu'il n'y en 
a qu'une partie de réfléchis : il en fera de 
même fi , au lieu de fortir en H, ils y 
font réfléchis. Ajoûtez à cela que les 
rayons qui font réfléchis , ne le font pas tous 
réguliérement, & que plufieurs font dif-
perfés ; enforte que tous ceux qui font 
réfléchis en F, ne parviennent point en G 
après la réflexion ; que ceux qui font ré
fléchis en G , ne vont point tons fe 
rendre en H, &c. On voir donc pour
quoi les couleurs du fecond arc-en-ciel font 
toujours fi faibles , & en même tems pour
quoi il eft fi rare d'en voir un troifieme, 
puifque pour le former il faut que les 
rayons fouffrent trois réflexions. 

§956. On remarquera que l'on voit un 
portion de l'arc-en-ciel plus ou moins 
grande , fuivant que le foleil eft moins 
ou plus élevé fur l'horifon. Car fuppofons 
le foleil à l'horifon , ainfi que le fpécta-
teur ; l'axe OP du cone que forment les 
rayons efficaces , fera parallele à l'hori
fon. Le centre de l'arc-en-ciel qui eft fitué 

dans cet axe , fera donc dans-le plan de 
l'horifon, & dans la rigueur même un 
peu au deffus ; & par conféquent l'arc-
en-ciel formera un demi-cercle. Suppo-
fons enfuite que le foleil s'éleve ; l'axe 
OP qui eft toujours parallele aux rayons 
de cet aftre , s'inclinera à mefure & 
s'abaiffera de la même quantité au deffous 
de l'horifon ; Si. l'arc-en-ciel deviendra 
par conféquent une partie de cercle con
tinuellement plus petite. 

957. On voit donc que lorfque le 
foleil eft élevé à la hauteur de 42°, l'axe-

OP fe trouvant abaiffé de cette même 
quantité au deffous de l'horifon , le fom-
met du premier arc-en-ciel eft alors à 
l'horifon ; & que par conféquent cet arc 
difparait entierement fi le foleil s'éleva 
davantage. Quant au fecond ; il eft encore 
vifible , & il ne difparait que quand le loleil 
eft parvenu à plus de 540 de hauteur. 

958- Si le loleil étant à l'horifon ou au-
deffous, le fpectateur fe trouve fur une 
éminence confidérable , lorfqu'il vient à le 
former un arc-cn-ciel , l'axe OP fera fort 
élevé au deil'us de l'horifon , & par con
féquent l'arc-en-ciel furpaffera un demi-
cercle ; &. fi le lieu étant extrêmement 
élevé, la pluie eft à peu de diftance du 
fpectateur , l'arc-en-ciel pourra former 
près d'un cercle , peut-être même un 
cercle entier. 

959. On conçoit que la grandeur de 
l'arc-en-ciel dépend de la diftance à la
quelle la pluie tombe du fpectateur. Car 
plus la pluie en fera proche , plus la 
bafe du cone que forment les rayons 
efficaces fera d'un petit diamètre, & par 
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qu'un point ; mais comme cet aftre a un diamètre d'environ un 
demi-degré , la largeur des arcs fera augmentée & leur diftance 
fera diminuée de cette quantité. Ainfi la largeur de l'arc-en-
ciel intérieur fera de 2°. 15' ; celle de l'extérieur, de 30. 40'; 
leur diftance l'un de l'autre, de 8°. 25'; le plus grand demi-dia-
metre de l'arc-en-ciel intérieur de 420. 17 ' , & le plus petit 
demi-diametre de l'arc-en-ciel extérieur de 500. 42'. Car foit 

fig. 674. SE O la limite de tous les angles formés par les rayons d'une 
couleur quelconque, qui , étant partis du centre du foleil, font ré
fléchis à l'œil O par la goutte fituée en E. Soit pris à volonté dans 
le rayon SE un point quelconque S, & foient les angles ESM, 
ESN égaux chacun, ainfi que les angles EOM, EON, à un 
quart de degré , c'eft-à-dire , à la moitié de la largeur apparente 
du foleil. Soit tirée OS ; les fommes des angles, à la bafe OS, 
des triangles OSM, OSE, OSN étant égales, les angles M, 
E , N font auffi égaux. Par conféquent l'angle SMO fera la 
limite de tous les angles formés comme auparavant par les 
rayons incidens & emergens de la même couleur, qui vien
nent du point m le plus élevé du difque du foleil ; & S NO la 
limite de tous les angles formés comme auparavant par les 
rayons incidens & émergens de la même couleur, qui viennent 
du point n le plus bas du difque du foleil. Donc fi les rayons 
du foleil étaient tous de la même couleur, ou d'une réfrangi-
bilité pareille, la largeur apparente de l'arc-en-ciel, mefurée 
par l'angle MO N, ne ferait que la moitié d'un dégré, ou égale 
à la largeur apparente du foleil mefurée par l'angle MSN ou 
mSn. Mais ces rayons étant différemment réfrangibles, imaginez 
la goutte E placée en quelqu'endroit que ce foit des bandes 
intérieures ou extérieures des arcs-en-ciel , décrites ci-deffus 
dans la fuppofttion que le foleil ne fût qu'un point; & alors 
il eft évident que l'angle EOM doit être ajouté en dedans, & 
EON en dehors , aux angles qui foutendent en O les largeurs 
de ces arcs, pour avoir leurs largeurs apparentes. L'arc-en-ciel 

conféquent plus l'arc-en-ciel fpra petit : il 
eft évident que c'eft tout le contraire 
fi la pluie eft éloignée. 

960. Ce n'eft pas feulement le jour 
qu'on voit des arcs-en-ciel ; on en voit 
auffi la nuit , qui font produits par la 

la lumiere de la lune de la même ma
niere que ceux qu'on voit le jour ; en-
forte qu'ils ne demandent point une ex
plication particuliere. ( Voyez les Effais 
de Phyfique de Muffchenbrock). 



eft donc une image circulaire du foleil réfléchie à l'œil par les 
parties les plus éloignées des furfaces d'une infinité de gouttes 
de pluie, & dilatée en largeur par la réfrangibilité inégale des 
rayons de différentes couleurs. 

765. Les dimenfions de l'arc-en-ciel fe trouvent en effet les 
mêmes que celles qui ont été déterminées ci-deffus , à peu de 
chofe près, lorfque fes couleurs font les plus vives & les mieux 
marquées. Car en ayant mefuré un , dit M.r Newton, par 
le moyen des inftrumens que j'avais alors, je trouvai que le 
plus grand demi-diametre de l'arc-en-ciel intérieur était d'environ 
420, & que la largeur du rouge, du jaune & du vert de cet 
arc-en-ciel était d'environ 63' ou 64' outre 3' ou 4' qu'on pouvait 
y ajoûter par rapport au rouge affaibli & obfcurci par l'éclat 
des nuages. La largeur du bleu était d'environ 40' , fans compter 
le violet qui était tellement obfcurci par l'éclat des nuages , que 
je ne pus en mefurer la largeur. Mais fuppofant que la largeur 
du bleu & du violet pris enfemble, fût égale à celle du rouge, 
du jaune & du vert pris enfemble , la largeur entiere de cet 
arc-en-ciel intérieur devait être d'environ 2° $ , comme ci-deffus. 
La plus petite diftance entre cet arc-en-ciel & l'arc-en-ciel 
extérieur était d'environ 8°. 30'. L'arc-en-ciel extérieur était plus 
large que l'intérieur, mais fes couleurs étaient fi faibles, parti
culierement le bleu & le violet, qu'il me fût impoffible d'en 
diftinguer affez, bien la largeur pour pouvoir la mefurer. Une 
autre fois que les deux arcs paraiffaient plus diftinctement, je 
trouvai que la largeur de l'arc-en-ciel intérieur était de 20 .10 ' , 
& que dans l'extérieur la largeur du rouge, du jaune & du 
vert était à la largeur des mêmes couleurs, dans l'arc-en-ciel 
intérieur, comme 3 à 2, 

766. Si l'on veut répéter ces obfervations après M.r Newton, 
on obfervera que le demi-diametre de l'arc ( ou d'une bande 
quelconque colorée de l'un ou l'autre des arcs ) eft égal à la 
hauteur apparente de celui de ces points qui eft le plus élevé, 
augmentée de la hauteur du foleil, & par conféquent fe peut 
mefurer au moyen d'un quart de cercle ordinaire. Car foit 
SOP l'axe des arcs paffant par le foleil S & l'oeil O, G OH Fig 675: 
une ligne horifontale, E le point le plus élevé d'une bande 
quelconque de l'un ou l'autre de ces arcs, dont on cherche 



le demi-diametre apparent EOP. Il eft évident que l'angle 
EOP = EOH+SOG. ? 

767. Cette explication de l'arc-en-ciel eft encore confirmée 
par une expérience connue qui a été faite par Antoine de 

• Dominis & par Defcartes. Elle confifte à fufpendre un globe de 
verre plein d'eau en quelqu'endroit où il foit expofé au foleil 
& à y jetter les yeux en fe plaçant, de manière que les rayons 
qui viennent du globe à l'œil, puiffent faire avec les rayons du 
foleil un angle de 42 ou de 50 degrés. Car fi l'angle eft d'environ, 
42 ou 43 degrés, fuppofant qu'on ait l'œil en O, on verra un 
rouge fort vif fur le côté du globe oppofé au foleil, comme 
cela eft repréfenté en F; & fi cet angle devient plus petit, ce 
qui arrive en faifant defcendre le globe en E, il paraîtra fuc-
ceffivement d'autres couleurs fur le même côté du globe 
favoir, le jaune, le vert & le bleu. Mais fi l'on fait l'angle 
d'environ 50 0 , en hauffant le globe en G, il paraîtra du rouge 
fur le côté du globe qui eft vers le foleil ; & fi l'on fait l'angle 
encore plus grand, en hauffant le globe jufqu'en H, le rouge 
fe changera fucceffivement en jaune, vert & bleu. J'ai éprouvé 
la même chofe fans faire changer de place au globe, en élevant 
ou baiffant l'œil, pour rendre l'angle d'une grandeur convenable. 

768- Si on a la vue bonne, on apperçoit, outre les différens-
arcs qui forment le premier arc-en-ciel , plufieurs autres arcs 
colorés fitués au dedans de cet arc. C'eft ce qu'a obfervé Mr. 
Langwith : voici comme il décrit la principale de fes obferva-
tions. Les couleurs du premier arc-en-ciel étaient comme elles 
font d'ordinaire , à l'exception du pourpre qui tirait beaucoup 
fur le rouge. Sous cet arc-en-ciel il y avait un arc vert qui 
tirait en haut beaucoup fur un jaune clair, & qui en bas était 
d'un vert plus foncé ; fous cet arc en étaient deux autres de 
pourpre tirant fur le rouge & deux de vert , difpofés alterna
tivement. Sous ces arcs il y en avait un autre de couleur de 
pourpre très-faible qui paraiffait & difparaiffait à diverfes re-
prifes. Ainfi les différens ordres ou fucceffions de couleurs étaient 
1.° rouge, orangé , jaune, vert, bleu clair, bleu, foncé & 
pourpre; 2.0 vert clair , vert, foncé & pourpre ; 3." vert, pour
pre ; 4.0 vert & pourpre très-faible. Nous avions donc quatre 
fuites de couleurs , & peut-être le commencement d'une cin
quieme ; car je ne doute pas que ce que j'ai nommé pourpre, 



quoique très-rouge , ne fût un mêlange du pourpre de la pre
miere fuite avec le rouge de la fuite qui venait après , & le 
vert un mêlange des couleurs intermédiaires. Autant que j'en ai 
pu juger, la largeur de la premiere fuite était égale à celle 
de toutes les autres enfemble. Je n'ai jamais obfervé ces fuites 
de couleurs dans la partie inférieure de l'arc-en-ciel , quoi
qu'elle foit incomparablement plus vive que la partie fupé-
rieure au dedans de laquelle on voit ces couleurs. J'ai remarqué 
cela fi fouvent que j'ai peine à croire que cela foit accidentel. 

769. Cette apparence eft due, felon M.r Pamberton, aux 
rayons que les gouttes d'eau réfléchiffent irrégulierement, outre 
ceux qu'elles renvoient dans un ordre régulier. Voici comme 
il l'explique ( Tranfactions philofophiques N.° 375 ) en y appli
quant la théorie des accès de facile réflexion & de facile tranf-
miffion. Soit AB un globule d'eau ; B le point d'où les rayons Fig- 676, 
d'une efpece déterminée étant réfléchis en C & fortant enfuite 
fuivant CD, vont fe rendre à l'œil & font paraître dans l'arc-
en-ciel la couleur qui leur appartient. Suppofons qu'outre la 
lumière réfléchie régulierement, il y en ait une partie réfléchie 
& difperfée irrégulierement de chaque côté , enforte que , outre 
les rayons réfléchis régulierement par le point B en C, d'autres 
l'oient auffi réfléchis par le même point & difperfés fuivant les 
lignes BE, BF, BG, BH de part & d'autre de BC. 

Suivant ce que M.r Newton a établi fur les accès de facile 
réflexion & de facile tranfmiflion , les rayons qui vont de B 
en C, & fortent fuivant la ligne CD , étant dans un accès 
de facile tranfmiffion, les rayons difperfés qui en font peu 
écartés, par exemple , ceux qui décrivent les lignes BE , BG, 
rencontreront la furface dans un accès de facile réflexion & ne 
fortiront point ; mais les rayons difperfés qui paffent en dehors 
de ceux-là , à une certaine diftance, parviendront à la furface 
de la goutte dans un accès de facile tranfmiflion & fortiront. 
Suppolons que ces rayons fuivent les lignes BF, B H, dont le 
premier aura un accès de facile tranfmiiiion de plus que ceux 
qui font réfléchis fuivant BC, & le dernier un accès de moins ; 
ces deux rayons décriront, après être fortis ? les lignes FI, HIC 
inclinées prefque également aux rayons du foleil qui tombent 
fur la goutte ; mais les angles qu'ils feront avec ces rayons, 
feront plus petits que l'angle que font avec ces mêmes rayons inci-



dens, ceux qui décrivent la ligne CD. De même ceux des 
autres rayons difperfés par le point B, qui fe trouvent en de
hors des rayons BF, BH, à une certaine diftance, fortiront 
de la goutte , tandis que les rayons intermédiaires l'ont inter
ceptés ; & les angles que font ces rayons, au fortir de la goutte; 
avec les rayons incidens, feront toujours plus petits que ceux 
que font les rayons FI & HK avec les mêmes rayons inci-
dens ; & il y aura de même d'autres rayons difperfés en de
hors de ceux-là qui fortiront du globule, en faifant avec les 
rayons incidens des angles encore plus petits. Or, il eft clair 
que par ce moyen chaque efpece de rayons pourra former, 
outre l'arc principal qui fait partie de l'arc-en-ciel, plusieurs 
autres arcs de la même couleur que cet arc, cruoique beaucoup 
plus faibles ; & cela, pendant plufieurs fucceffions, tant que ces 
faibles lumières , qui dans chaque arc deviennent de plus en 
plus obfcures, continueront d'être vifibles. Et comme les arcs 
produits par chaque efpece de rayons feront mêlés enfem-
ble de différentes manières , il eft très-poffible que la diverfité 
des couleurs obfervées dans ces arcs fecondaires, vienne delà. 
Ces arcs peuvent atteindre, dans les couleurs plus fombres, le 
bas de l'arc-en-ciel & être vus diftinctement : dans les cou
leurs plus claires, ces arcs font perdus dans la partie inférieure 
de la lumière principale de l'arc-en-ciel ; mais fuivant toute vrai-
femblance, ils contribuent à donner au pourpre de cet arc la teinte 
rouge qu'il a d'ordinaire & qui elt d'autant plus forte, que ces 
couleurs fecondaires le font davantage. Quoi qu'il en foit, les 
couleurs claires de ces arcs fecondaires peuvent teindre faible
ment le bas de l'arc-en-ciel, & donner une couleur rou-
geatre au pourpre de ces arcs. Les distances précifes entre l'arc 
principal & ces arcs plus faibles dépendent de la grandeur 
des gouttes où ils font formés : il faut, pour les féparer tant 
foit peu, que la goutte foit extrêmement petite. Il eft très-vrai-
femblable qu'ils font formés dans la vapeur du nuage que 
l'air agité par la chute de la pluie, peut entraîner • avec les 
gouttes plus groffes. Et c'eft peut-être la raifon pour laquelle 
ces couleurs ne paraiffent que fous la partie la plus élevée de 
l'arc-en-ciel, cette vapeur ne defcendant pas très-bas. Ce qui 
peut fervir à confirmer ceci, c'eft que ces couleurs paraiffent 

les 



les plus vives lorfque la pluie tombe de nuages très-noirs, qui 
produifent ces grandes pluies par la chute defquelles Fair eft 
fi fort agité. 

C'eft à de femblables accès de facile tranfmiffion & de fa
cile réflexion dans le paffage de la lumière au travers des plus 
petites gouttes d'eau, que Mr. Newton attribue ces petits 
anneaux colorés qui paraiiTent quelquefois autour du foleil & de 
la lune (V.l'Opt. de M. Newton , Liv. II, Partie IV, Obferv. 13). 

770. LEMME. La tangente de la fomme de deux angles efl à la 
fomme de leurs tangentes, comme le carré du rayon eft à ce même carré 
moins le rectangle fous les tangentes ; & la tangente de la différence 
de deux angles efl à la différence de leurs tangentes, comme le carré 
du rayon efl à ce même carré plus le rectangle fous les tangentes. 

Soient RA & RB les tangentes de deux angles ROA, R OB ; Fig. 
on fera cette proportion : la fomme ou la différence AB des & 67 

. tangentes eft à la fécante AO de l'un des deux angles, comme 
AO eft à un quatrieme terme AC qu'on portera fur AB, de 
A vers B. .On fera encore cette autre proportion: RC eft: à 
RO comme RO eft à RD; & RD fera la tangente de la 
fomme ou de la différence des deux angles ROA, ROB. Car 
ayant joint les points C & O par une droite CO, les. triangles 
AOB, ACO feront femblables, par la premiere des propor
tions précédentes ; & ainfi l'angle AOB eft égal à l'angle 
ACO ou à ROD , par la feconde de ces proportions. On a donc, 

dans la Figure 677, à caufe que A C = 

Donc RD= 

En procédant de même, on a dans la 

donc RD= 

771. C o R O L L . I. Delà , on peut facilement calculer la tan
gente de la fomme d'un nombre quelconque d'angles donnés , 
ou celle d'un multiple quelconque d'un angle donné. Faifons RO 
= r, RA = a , RB = b -, alors la tangente de la fomme 
des angles dont les tangentes font a & b, c'eft-à-dire, RD = 

rr. Nommons x cette tangente ; alors par. la même 

raifon, la tangente de la fomme de ce dernier angle 822 
F f f f 



d'un troifieme, dont la tangente eft c , eft 

, tangente de la fomme de trois angles 

dont les tangentes font a, b, c ; & ainfi de fuite. 
772. C o R O L L . I I . Faifons préfentement a = b =c; & 

nous aurons pour la tangente d'un angle double, 

& pour la tangente d'un angle triple & ainfi de fuite. 

773. PROBLEME. Le demi-diametre apparent d'un arc-en-ciel 
quelconque ou le plus grand angle formé par le rayon incident & 
par le rayon émergent, après un nombre quelconque donné de 
réflexions , étant donné ; trouver le rapport de réfraction. 

Soit m le nombre de réflexions augmenté d'une unité; & 
Fig- 679- fuppofant que ABC, ABD foient les angles cherchés d'inci

dence & de réfraction, foit l'angle ABE = m x ABD; 
l'angle CBE , ou m x ABD — ABC, fera la moitié de l'angle 
donné fous le rayon incident & le rayon émergent après m —1 
de réflexions ( Art. 750 ). Soient le rayon commun AB = r, 
la tangente inconnue de réfraction AD = a , la tangente d'inci-
dence AC = ma ( Art. 753 ) , AE = x, & t la tangente de 
l'angle donné CBE, pour le rayon r. Alors, par le Lemme, 

C A S I. Dans le premier arc-en-ciel m = x ; ainfi t = 

x rr, & par l'Art. 772 , x = x rr, tangente de 

2 A B D ; fubftituant cette valeur de x dans la premiere équa
tion , il vient al — \ta2- — \trr = o. Réfolvant cette équa
tion , on aura la tangente a de l'angle de réfraction, & par confé-
quent la tangente de l'angle d'incidence A C = 2a , par l'Art. 
753 , d'où l'on aura le rapport de leurs f inus , par les Tables. 

C A S II. Dans le fecond arc-en-ciel m = 3 ; ainfi t = 

rr, & par 1'Art. 772 , x = , tangente de 

3 A B D . Subftituant cette valeur de x, on aura a4 + 

ou , faifant T = tangente de la 
moitié de l'angle de cet arc-en-ciel ( Art. 750), a4 
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rrraa — - r4 = o. La même méthode fert pour tous les autres 
arcs-en-ciel à l'infini. 

774. C O R O L L . Dans le premier cas, mettant T à la place de 
2a ou A C tangente de l'angle d'incidence, & fubftituant - T 
à la place de a dans la premiere équation a3 — { taa— - trr= o, 
cette équation fe change en celle-ci : T3 — 3 tTT— 4rrt = o, 
la même que celle de M.r Halley, qui a propoie ce Problême 
comme une méthode plus expéditive de trouver le rapport de 
réfraction dans un fluide quelconque, en obfervant ( lorfque le 
foleil eft bas & que fa lumière eft fort vive ) l'angle formé par 
un rayon incident & un rayon fortant d'une goutte de ce 
fluide fufpendue à l'extrémité d'un tube capillaire. ( Voyez 
ces exemples dans les Tranfactions philofophiques , N.° 267, & la 
Differtation de M.r Morgan fur l'arc-en-ciel dans les Notes fur la 
Phyfique de Rohault, Partie 3. Chap. 17). 

On ajoute ici les deux propofitions fuivantes, pour faciliter 
l'intelligence des Art. 724 & 727. 

775. T H É O R Ê M E . Lorfqu'un rayon SABL traverfe une fphere Fig 

réfringente fans y éprouver de réflexion, l'angle LMN formé par 
le rayon incident SAMN & le rayon émergent L B M prolongés, 
eft égal au double de l'excès de l'angle d'incidence O A M fur 
l'angle de réfaction O A B , & par conféquent croit continuellement 
tandis que l'angle d'incidence croît. 

Car l'angle LMN eft égal à la fomme des angles MAB,. 
MBA qui font égaux, parce que les réfractions que le rayon 
fouffre en A & en B , font égales. Or l'un de ces angles eft 
égal à l'excès de OAM fur OAB ; & comme les accroiffemens 
de OAM font toujours plus grands que ceux de OAB (Art. 
376. ) , les excès de ceux-là fur ceux-ci augmenteront conti
nuellement l'angle BAM & par conféquent l'angle entier LMN. 

776. C O R O L L . I. Soit tiré le diametre POQE parallele au Fig. 
rayon incident SAM, lequel coupe le rayon émergent B L en 
E ; tandis que l'angle LMN croît depuis zero , la ligne ME 
décroît continuellement : ce qui fe prouve facilement. 

777. C O R O L L . II. Donc tandis que l'angle LMN croît, 
la ligne OE décroît continuellement. Car il eft aile de faire 
voir que ME & OE font égales. 

778. T H É O R È M E II. Lorfque des. rayons paralleles tombent' 
fur la furface d'une fphere ? & en fortent après deux réfractions fans 

Ffffij 



aucune réflexion intermédiaire, leur denfité à l'œil du fpectateur, fitué 
à une grande diftance de la fphere, décroîtra continuellement, tandis 
que les angles fous les. rayons incident ,& émergent croiffent. 

Jig. 682. Car fuppofant les mêmes lignes que ci-deffus, foit SabFl' le 
rayon le plus proche de SABFL ; foient ces rayons fe croifant 
en F, & tombant enfuite perpendiculairement fur Ll' qu'on fup-
pofe être le diametre de la prunelle. Du centre O foient tirées 
OH, Oh perpendiculaires fur les rayons incidens prolongés-, 
0 I, Oi perpendiculaires fur les rayons rompus AB, ab ; OK, 
Ok perpendiculaires fur les rayons émergeas ; & enfin LR, 
MS, A T perpendiculaires au diametre PQ mené parallélement 
aux rayons incidens ; &: foit TA prolongée coupant Sa en a'. 
Alors, comme OI eft à OH & à OK comme le plus petit 
des angles d'incidence & de réfraction au plus grand, & que 
Oi eft à Oh & à Ok dans le même rapport, il s'enfuit que Ii 
eit à Hh & à Kk auffi dans le même rapport, & que par con-
féquent Hh eft égale à Kk. Mais les triangles KFk, LFl' font 
femblables ainfi que MES 8c LER. Donc Aa' ou Hh ou Kk: 
Ll' :: FK : FL & AT ou MS : LR :: EM : EL & par 
conféquent Aa' x AT : Ll' x LR :: FK x EM : FL x EL. 
Suppofant à préfent que la figure entiere tourne autour de 
l'axe PQ ; puifque les mêmes rayons qui paffent par la zone 
engendrée par Aa', pafferont aufli par celle qui eft engendrée 
par Ll' , fuppofant qu'il ne s'en perde point dans la fphere, 
il s'enfuit que leur deniité en L eft à leur denfité en A réci
proquement comme ces zones, c'eft-à-dire. directement comme 
Aa' x AT eft à Ll' x LR , ou comme FK x EM eft à FL x 
EL. Et la denfité des rayons incidens étant par-tout la même, 
celle des rayons émergens, en L, eft directement comme FK x 
EM & réciproquement comme FL x EL, & par co.rféquent 
directement comme FK x EM, lorfque l'œil L eft éloigné, 
parce que les points E, F ne font jamais loin de la fphere (Art. 
386 & 777). Or , tandis que l'angle LMN croît , la ligne 
FK décroît continuellement ( Art. 375 & 386 ) , ce que fait 
auffi EM (Art. 776) ; donc l'oeil étant éloigné , la denfité des 

rayons qu'il reçoit, décroît continuellement. 

Fin du fecond Livre, 



T R A I T É 
D'OPTIQUE. 

LIVRE TROISIEME. 
De la manière de tailler les verres & les miroirs des 

télefcopes, & defcription des inftrumens d'Qptique. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
De la manière de tailler & de polir les verres. 

Out ce qu'on va voir fur l'art de travailler les 
verres des lunettes , eft tiré partie des papiers que 
M.r Molineux , qui s'était beaucoup occupé des 
moyens de le perfectionner, m'a communiqué . 
peu de tems avant fa mort, & partie de l'ex-
cellent Traité de M.r Huyghens fur ce fujet. 

De la Manière de former & de polir les baffins. 

779. Il eft plus facile de faire un objectif également con
vexe des deux côtés, qu'un autre verre de toute autre figure, 



parce que le même baffin fert pour les deux furfaces; & un 
verre de cette forme donnera à fon foyer une image auffi 
parfaite que toute autre , parce que l'aberration occafionnée par 
la fphéricité des furfaces eft toujours très-petite, quel que foit 

le rapport de leurs demi-diametres, dans les longues lunettes, 
en comparaifon de l'aberration produite par la. réfrangibilité dif
férente des rayons ( Art. 451); & que cette derniere aberra
tion eft toujours la même, foit que les furfaces foient égales ou 
inégales , en fuppofant que l'ouverture & la diftance focale foient 
les mêmes (Art. 643 ) . Or , il l'on fe propofe de faire un verre 
également convexe des deux côtés d'un foyer donné, on trou
vera le rayon de fa convexité en faifant : comme 11 eft à 12, 
ainfi la diftance focale eft au rayon ou demi-diametre cherché, 
fuppofant que le rapport de réfraction , en partant de l'air dans 
le verre, foit égal à celui de 17 à 11 , comme M.r Newton 
l'a déterminé. La diftance focale du verre étant donnée, fon 
ouverture l'eft auffi par la Table de l'Art, 466; & comme fes 
bords ne reçoivent point fi parfaitement la figure que le relie, 
il faut le faire d'un diametre plus grand d'un demi-pouce environ 
que l'ouverture qu'il doit avoir , & même de trois quarts de 
pouce ou d'un pouce entier, s'il efl d'un foyer entre 50 & 
200 pieds. 

780. Mr. Huyghens prefcrit en général de donner au baffin 
concave, dans lequel on doit former un objectif, trois fois le 
diametre du verre * ; quoiqu'il dife dans un autre endroit avoir 
fait dans un baffin de 15 pouces de diametre un verre de 200 
pieds de foyer & de huit pouces trois quarts de diametre ; mais 
pour les oculaires & autres verres de plus petites fpheres, les 
baffins doivent être plus grands à proportion du diametre des 
verres , afin qu'en poliffant, le mouvement de la main ne 
foit pas gêné. M.r Huyghens formait fes bafîins de cuivre ou de 
laiton 5 fondu ; & de peur qu'ils ne vinffent à fe fauffer , il les 

Nous devons avertir que ce qui efl contenu-
dans les Notes fuivantes ,fur le travail des 
verres, nous a été communiqué par M.r V Abbé 
ROCHON. 

* 961. Quoique M. r Huygens dife qu'il 
faut donner au baffin trois fois le diametre 
de l'objectif qu'on veut conftruire , cepen
dant il me femble qu'il cft plus avanta

geux de ne lui donner au plus que deux 
fois le diametre. On conferve par là plus 
aifément la régularité de la courbure. 

^ 962. Le cuivre rouge , l'étain , le fer 
peuvent auffi être employés à faire des bai-
fins; mais la matière qui me paraîtrait y con
venir Le mieux ferait le verre , s'il ne perdait-
pas fa forme avec trop de facilité. 



faifait fort épais. Il trouva néanmoins par expérience qu'un baffin 
de 14 pouces de diametre & d'un demi-pouce d'épaiffeur, était 
affez fort pour pouvoir y tailler des verres de 36 pieds de dia
metre de fphéricité , en le maftiquant iblidement fur une pierre 
cylindrique épaiffe d'un pouce , avec du ciment fait de poix 
& de cendres. 

781. Pour faire des moules pour fondre des baflins d'une 
courbure médiocre, M.r Huyghens dit qu'il faut faire au tour 
des modeles de bois qui ayent la courbure qu'on veut donner au 
baffin, mais un peu plus épais & plus larges. A l'égard de ceux 
qui appartiennent à des fpheres d'un diametre au-deffus de 20 
ou 30 pieds; il dit qu'il fuffit de fe fervir d'un modele qu'on 
fait plan en le tournant, & de la largeur & de l'épaiffeur requi-
fes. Quand les baflins font fondus, il faut les tourner exacte
ment de la courbure qu'ils doivent avoir ; & pour cet effet il 
faut faire deux calibres de laiton de la manière fuivante. 

782. Prenez deux plaques de cuivre égales, bien battues & bien 
unies, dont la longueur foit un peu plus grande que celle du 
baffin fondu, l'épaiffeur d'un dixieme ou d'un douzieme de 
pouce & la largeur de deux ou trois pouces. Tracez avec un 
compas à verges fur chacune d'elles un arc de la même cour
bure que celle qu'on veut donner au baffin, & découpez en-
fuite avec la lime, en fuivant bien exactement les arcs tracés, 
dans l'une un arc convexe & dans l'autre un arc concave ; & 
pour que ces calibres ayent toute leur perfection, il faut, en 
ayant fixé un, frotter l'autre contre celui-là avec de l'émeri. On 
aura de cette manière des calibres au moyen defquels on don
nera aux baflins la véritable courbure qu'ils doivent avoir *. • 

783. Mais fi le rayon de la fphere eft très-grand , voici 
comme Mr. Huyghens dit qu'il faut faire les calibres. Imaginez 
que la ligne AE menée fur la plaque de cuivre, foit la tan
gente de l'arc cherché AFB, dont le rayon eft, par exemple, 
de 36 pieds. Divifez-la, à commencer du point A, en par-

* 963. On peut auffi fe procurer fans 
beaucoup de peine d'affez bons calibres en 
verre. Prenez une plaque de verre mince, 
la plus plane que vous pourrez trouver , 
& avec un compas à pointes de diamant, 
tracez fur cette plaque un arc égal à la 

courbure qu'on veut donner à l'objectif; 
on aura deux calibres , l'un convexe & 
l'autre concave , auxquels on donnera toute 
la perfection qu'on peut defirer en les 
frottant l'un fur l'autre avec de l'émeri fin 
& de l'eau. 



ties AE, EE, &c. chacune d'un pouce, & continuez la divi
sion un peu au-delà de la moitié de la largeur du baffin; faites 
enfuite cette proportion : 72 pieds ou 864 pouces font à un 
pouce comme un pouce eft à un quatrieme nombre , qui fera le 
nombre de décimales de pouce dont doit être la premiere ligne 
EF menée au premier point de division E perpendiculairement 
à. AE. Multipliez ce quatrieme nombre fucceffivement par 4,. 
9 , 16, 25 , &c. carrés de 2 , 3 , 4 , 5 , &c. , & les différens 
produits qu'on trouvera formeront le nombre de parties dont 
doivent être les 2 e , 3e, 4 e , 5e lignes EF menées, par les. 
autres points de division, perpendiculairement à AE comme la. 
premiere. Mais parce que ces nombres font trop petits pour 
qu'on puiffe les prendre fur une échelle avec un compas, 
retranchez-les chacun, d'un pouce repréfenté par les lignes EG; 
les relies pris fur une échelle d'un pouce divifé en décimales & 
portés de G en F, au moyen du compas, détermineront les 
points F, F, &c. de l'arc cherché. Faifant la même choie de 
l'autre côté de la ligne AD, on formera le calibre avec la 
lime, en fuivant la direction des points de division, 8: on le 
polira avec de l'émeri, comme ci-deffus. 

Fig. 684, 7^4' La Figure 684 repréfente les principales parties du tour 
685&686. ( vu d'un point pris directement au-deffus ) , par le moyen 

duquel on donne à la furface concave des baffins une fphéricité 
exacte. ab repréfente une forte plaque de cuivre de' l'épaif-
feur d'un demi-pouce. Au centre de cette plaque eft fixée per
pendiculairement une forte cheville de fer, formée en vis, 
laquelle entre dans un écrou pratiqué à l'extrémité c de l'arbre 
du tour repréfenté par cd. Cette plaque qui avec fa cheville, 
fe nomme mandrin, eft repréfentée Séparément dans la Figure 
685. Elle doit être bien foudée au derriere du baffin ef, dont 
le milieu doit pour cet effet être plan, & de plus, exactement 
parallele à la circonférence de Sa Surface oppofée , afin que dans 
le mouvement que le tour imprime au baffin, cette circonfé
rence foit dans un plan perpendiculaire à l'arbre du tour. L'arbre 
du tour cd tourne fur un point d dans la poupée du tour & 
dans un collet de fer repréfenté par st, comme à l'ordinaire. 

ghik repréfente une planche clouée fur l'autre poupée; on 
attache fur cette planche, par des vis à têtes perdues, le calibre 

concave 



concave gh, de manière que fon arc concave foit parallele à 
la concavité du baflin ef. Imno repréfente une autre planche 
femblable à la premiere, à laquelle eft attaché Je calibre con
vexe lm ; on pofe enfuite cette planche fur la premiere, de 
manière que le calibre convexe s'applique exactement contre le 
calibre concave. Le burin pq fe fixe fur cette planche & y eft 
retenu par le moyen d'une vis r, dont la tête eft aflez grofle pour 
qu'on puiffe tourner cette vis avec la main. Pour connaître fi
le calibre concave eft exactement parallele à la concavité du 
baffin ef fixé par une vis à l'arbre du tour, faites donner la 
pointe p du burin pq contre le baffin ef près de fa circon
férence; ayant alors fixé le burin pq par le moyen de la vis rr. 
faites faire au baflin ef un demi-tour , & faites mouvoir la 
planche fupérieure jufqu'à ce que la pointe p du burin fe re
trouve contre la même marque fur le baffin ef; s'il le touche 
jufte comme avant, lorfque les calibres coïncidaient, tout eft 
bien, fi non il faut changer quelque chofe à la pofition de la 
poupée du tour en frappant avec un marteau. Il eft à propos que 
la planche fupérieure Imno s'étende au-delà des deux calibres; 
& pour que fes furfaces demeurent paralleles à celles de la 
planche inférieure, il faut lui attacher, à fa furface inférieure, 
vers le côté oppofé no, une plaque de cuivre de la même 
épaiffeur que les calibres. Il faut avoir foin de ne pas faire les 
trous dont on perce les calibres pour les attacher aux planches avec 
des vis, trop près des arcs qui font polis , de peur que le cuivre 
venant à ceder , la figure de ces arcs ne foit altérée. On doit 
encore avoir foin' de donner toute la folidité poffible au baflin & 
à toutes les parties du tour, afin qu'il n'y ait point de tremble
ment qui fafle agir le burin inégalement & par fauts fur le baflin. 
Lorfque le baflin eft bien courbé , il faut le féparer du man-' 
drin en faifant fondre la foudure *. 

* 964. Les Artiftes qui tournent les baffins, . 
fe fervent du tour à roue &. donnent au 
baffin la courbure qu'il doit avoir, en re
gardant fi le calibre touche également par
tout. Pour donner,à leurs ballins le dernier 
degré de perfection , ils frottent le baffin 
convexe dans le baffin concave ; & s'ils 
n'en ont pas deux, ils fondent dans le baf-

fin qu'ils veulent perfectionner une compo-
fition de plomb & d'étain ou quelquefois de 
plomb feul ou d'étain. Ce nouveau baffin 
leur fert à donner , avec de l'émeri , à leur 
baffin toute la perfection poflible. On enfu
me le baflin avec du noir de fumée, afin que 
le plomb ou' l'étain ne s'y attache pas. 

G-ggg.. 



Il eft aifé de voir qu en tranfpofant les calibres , on peut 
tourner un baffin convexe. 

785. Ayant formé les baffins au tour, on les frottera enfuite 
l'un contre l'autre avec de l'émeri, c'eft-à-dire , le concave 
dans le convexe de la même fphere. Quant aux baffins de très-
grandes fpheres , M.r Huyghens prefcrit de les faire d'abord 
plans , puis de les creufer avec une pierre arrondie & de 
1'émeri fuivant la courbure defirée. La pierre dont il faut fe fervir 
au commencement du travail, doit n'avoir de largeur que la 
moitié de celle du baflin , & enfuite on en prend une, à très-
peu près de la largeur même du baflin ; & afin que dans le 
travail l'émeri ne fe perde pas, il faut coller une bande de 
papier autour du baffin. On ne doit pas oublier de rendre le 
tout extrêmement folide & ferme. Lorfqu'on veut polir le 
baffin, il faut le maftiquer fur fon fupport , autrement il fera 
en danger de fe faufler. 

786. Pour polir les baffins, M.r Huyghens enduit de favon le 
baffin concave ; enfuite il prend la derniere pierre ronde dont on 
a fait mention ci-deffus, qui eft un peu plus petite que le baffin, 
ou bien le baffin convexe ; l'échauffe & enfuite verfe deffus 
du ciment fondu fait de poix & de cendres bien tamifées ; pofe 
la pierre & le ciment qui y eft attaché, fur le baflin concave dans 
lequel il a verfé une bonne quantité du même ciment, ayant 
adapté auparavant trois petites pieces.de cuivre, de même groffeur, 
à fa circonférence, afin de mettre, par une preffion égale , ce 
ciment par-tout de la même épaiffeur. Lorfque le tout eft froid, 
il ôte du baffin, en tournant, la pierre & le ciment qui en a 
pris exactement la courbure, met une couche d'émeri. fin fur 
ce ciment, & avec une efpatule plate de fer environ d'un tiers 
de pouce d'épaiffeur, qu'il fait chauffer un peu, il preffe lége
rement l'émeri, pour le faire entrer dans le ciment ; enfuite il 
échauffe un peu la pierre ou baffin convexe avec le ciment & 
l'émeri, & le replace de nouveau fur le baffin concave, afin de 
faire prendre à la couche d'émeri exactement la figure de ce 
baffin; quand tout eft refroidi, il retire la pierre & le ciment, 
& au moyen de la couche d'émeri qui tient à ce ciment, il 
polit à fec le baffin, en preffant fortement fur fa furface. Et 
,pour rendre la preffion plus grande, il pofe fur la pierre une 

pieces.de


dès extrémités d'une perche , dont l'autre extrémité eft arrêtée 
au plafond, en la prenant allez longue pour qu'elle foit un peu 
pliée, afin de lui donner de l'élafticité ( on peut auffi fe fer-
vir d'un reffort de fer qu'on met entre fon extrémité & le 
plafond) : & il dit qu'il faut deux perfonnes pour frotter 
la pierre contre le baffin. Il eft à propos de prévenir qu'il 
faut avoir la précaution , lorfqu'on voudra employer la per
che dans ce genre de travail, de fixer bien exactement au 
milieu le point de predion , comme on l'expliquera plus parti
culierement lorfqu'il s'agira du travail des verres. 

787. Il eft à remarquer que tout le monde ne fait pas ce 
ciment de la même manière ni même tous ceux avec lefquels 
on attache les verres. Le P. Cherubin dit -qu'on le fait ordi
nairement de poix noire commune & de cendres de ceps de 
vigne bien paffées, mais que pour lui il le fait de. réfine & 
d'ocre ou de réfine & de blanc d'Efpagne ; qu'ayant d'abord 
pefé la réfine , il la mêle avec une quantité convenable d'ocre 
ou blanc d'Efpagne , & enfuite jette le tout fur de la poix 
fondue & mêle bien tout enfemble. Le ciment dont M.r Scarlet 
fe fert eft de poix commune & de cendres ordinaires. Quel 
qu'il foit, il eft toujours plus ou moins fort, fuivant qu'il y a 
plus ou moins de cendres ou de poudres ; dans le cas pré-
lent où il s'agit de polir des baffins , il faut le faire auffi fort 
qu'il eft poffible, en mettant autant de cendres qu'on peut : 
car autrement fi le ciment n'était pas allez fort, l'émeri s'en dé
tacherait par la chaleur qu'occafionne le frottement, & ceffe-
rait d'être propre à polir. 

788. Pour donner au baflin concave la derniere perfection, 
& lui conferver fa vraie courbure, prenez des pierres bleues à 
aiguifer, d'environ un pouce carré , pareilles à celles dont les 
Graveurs fe fervent pour polir leurs ouvrages ; placez-en autant 
que vous pourrez , en les mettant le plus près les unes des 
autres qu'il eft pofîible , fur la furface du baffin que vous 
voulez polir , les liant les unes aux autres avec du favon 
ou de l'empoix blanc, puis rempliffez les intervalles qui reftent 
entr'elles, de fable fin & fec jufqu'aux deux tiers de l'épaiffeur de 
ces pierres ; enfuite ayant bordé le baflin avec une bande de 
papier, afin que le fable ne fe perde point, fecouez un peu., 
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le baffin pour que le fable fe répande par-tout également, & 
avec un foufflet réduifez-le à la même épaiffeur. Prenez enfuite 
un ciment très-fort & extrêmement chaud & verfez-en fur toutes 
ces pierres ; puis ayant nettoyé la pierre ou le baffin convexe où 
était auparavant la poix & l'émeri, placez-le , après l'avoir 
fait chauffer, fur ce ciment, & laiffez refroidir le tout ; vous 
aurez un poliffoir au moyen duquel vous acheverez de donner le 
poli à votre bafîin. Pour rendre le frottement plus confidérable, 
fervez-vous de la perche dont on a parlé. Quand vous voudrez 
favoir fi votre baffin eft poli, regardez-le obliquement à la lumière; 
s'il brille également dans toutes les parties, il a toute la per
fection qui lui eft. propre. Si l'on veut le fervir une autre fois de ce 
poliffoir, il faut le mettre dans une cave bien froide , les pierres 
bleues tournées en haut, afin d'éviter que la figure ne s'altere par 
l'effet de la chaleur qui ne manquerait pas de le faire déjetter. 

789. Il faut obferver ici que la méthode de travailler les baffins 
avec l'émeri qu'on a fait entrer dans le ciment moulé fur le 
baffin même, & celle de les polir avec des pierres bleues fixées 
dans un fort ciment, peuvent vraifemblablement fervir auffi à 
travailler,& à polir les miroirs de métal. Mais je crois que dans 
ce cas au lieu d'employer la perche dont on a parlé ci-deffus., 
il vaut mieux fe fervir d'une autre , d'une longueur déterminée & 
égale à peu près au rayon de la fphere qu'on veut donner au 
baffin, la faifant tourner fur un point immédiatement au-deffus 
du baffin. 

Du choix des verres. 

790.La meilleure efpece de verre, dit M.r Huyghens, a géné
ralement la couleur jaunâtre, rougeatre ou verte, en regardant 
la lumière du ciel au travers , ou. en le regardant fur une 
feuille de papier blanc. Quoique le verre qui eft parfaitement 
blanc tranfmette le plus de lumière , il eft en général plein 
de veines , & eft fouvent fujet.à devenir humide à l'air, ce 
qui, au bout d'un certain tems, en détruit le poli. Ici il n'y a pas 
de meilleurs verres que des morceaux de glaces caffées ; mais 
depuis quelque tems j'en ai trouvé d'affez bons dans une Ver-
rerie. Je me fuis toujours fervi de la matière dont on fait les 
verres à boire : je l'ai toujours trouvée meilleure lorfqu elle avait 
refté deux ou trois jours dans le fourneau. 



791. Pour découvrir les veines qui font dans un verre , il faut 
le regarder très-obliquement dans une chambre bien fermée vis-
à-vis une lumière faible. C'eft ainfi qu'on examine les morceaux 
de miroirs polis. Mais parce que ces morceaux font rarement 
affez épais pour des objectifs, il faut prendre plufieurs mor
ceaux de la même efpece de verre avant d'être polis, les faire 
mettre par-tout de la même épaiffeur & les faire polir un peu, 
pour juger quels font ceux qu'on peut employer. Il fe trouve 
quelquefois dans les verres de petites veines d'une fineffe ex
trême, qui ne produifent pas de défauts fenfibles. Quelquefois 
leurs imperfections ne peuvent fe découvrir par la méthode or
dinaire.; mais lorfque le verre eft formé & poli , on les apper-
çoit par réflexion de la manière fuivante. Pofez debout fur 
une table, dans une chambre bien fermée , le verre que vous 
voulez examiner, la furface que vous foupçonnez tournée du 
côté oppofé à celui où vous êtes prenez une bougie & pré-
fentez-la de manière que le milieu de la large lumière réflé
chie par la premiere furface , puiffe tomber fur vos yeux ; 
éloignez-vous du verre jufqu'à ce que les rayons réfléchis par 
la furface poftérieure commencent à former une image ren-
verfée de la bougie; alors le verre entier paraîtra illuminé, 
& vous découvrirez fes défauts & les imperfections de fon 
poli. Quand le verre eft d'un fort long foyer, on fe fert d'une 
lunette de trois ou quatre pouces de long, afin de groffir les 
défauts & les rendre plus fenfibles*. 

* 965. Il eft d'une extrême conféquence 
que les vertes dont on veut faire des ob
jectifs foient fans filandres &. fans nuages ; 
il faut prendre garde encore qu'ils ne foient 
gelatineux. Un moyen de reconnaître ces 
défauts, eft de préfenter le verr.e au fo-
leil & de recevoir la lumière, après qu'elle 
a paffé au travers , fur un papier placé près 
de ce verre. Les points ou bulles d'air 
ne font préjudiciables qu'aux oculaires. Les 
objectifs fi renommés de Campani en font 
remplis. Les filandres font le principal 
défaut du Flintglaff, & il eft rare d'en 
trouver qui en foit entierement exempt. 
Au refte , les fils ne produifent un mau
vais effet que lorfqu'on obferve les étoiles 
& les pianettes, particulierement Jupiter, 

Car il ne m'a point paru , ajoute M. r l'Abbé 
Rochon , qu'ils fuffent fenfibles lorfqu'on 
obferve la lune & les objets terrefres. 
Les défauts dans les verres font d'autant 
plus fenfibles, que ces verres font d'un 
plus long foyer. 

Il y a encore un moyen facile de s'ap-
percevoir fi le verre qu'on deftine à faire 
un objectif eft défectueux. Ayant d'abord 
commencé par le rendre plan des deux 
côtés , on n'a qu'à le mettre fur un ob
jectif & regarder la lune ou une bougie 
éloignée, de maniere que l'œil fe trouve 
au toyer de l'objectif; alors le verre pa
raîtra tout illuminé, & on en appercevra 
jufqu'au moindre défaut. 



De la préparation des verres avant de les tailler & polir, 

792. Les morceaux de verre que j'ai recommandé, dit M/ 
Huyghens, de mettre par-tout de même épaiffeur & de polir 
un peu , devraient être beaucoup plus larges que l'objectif 
qu'on veut conftruire, afin qu'on puiffe en choifir plus com
modément la meilleure partie. Pour applanir & unir ces larges 
morceaux de verre, j'ai prefcrit aux Ouvriers de fe fervir de pla
ques de fer fondu, telles qu'on les trouve chez les Ferronniers, en 
les rendant auparavant bien planes & bien unies. Décrivez avec 
un compas à pointes de diamant, fur la plaque de verre, un 
cercle repréfentant. la circonférence de l'objectif, & un autre 
cercle concentrique d'un rayon d'environ un dixieme ou un dou
zieme de pouce plus grand; décrivez auffi fur l'autre côté de 
la plaque de verre deux circonférences égales & directement 
oppofées à celles-là; ce qu'on peut faire aiiément par le moyen 
d'un verre circulaire qu'on décrira, ci-après. Tout ce qui relie 
du verre au-delà du cercle extérieur, fe refranche au moyen 
d'un fer rouge ou d'un étau fort large ouvert exactement de 
l'épaiffeur du verre. Les inégalités qui reftent fe peuvent ôter 
fur une meule à éguifer , en commençant d'abord par les plus 
grandes, & fe donnant de garde de les faire éclater. Enfuite 
ayant chauffé le verre, attachez-y avec- du ciment une molette 
de bois , & vous fervant d'un baffin ordinaire fort creux à faire 
des oculaires, réduifez, en frottant avec du fable blanc & de 
l'eau, la circonférence du verre exactement à celle du cercle. 
intérieur tracé fur chacun de les côtés *. 

793. Alors ayant creufé avec un poinçon une plaque ronde 
de cuivre, dans un grand nombre d'endroits, du même côté, & 
l'ayant attachée par le côté qui .n'eft. point creufé fur le milieu 
du verre avec du ciment fait de deux parties de réfine ou de 
poix dure & une partie de cire, placez la pointe d'acier de 
la perche , dont on a parlé ci-deffus, qu'on fuppofe de quatorze 

* 966. Voici comme on donne main
tenant la forme circulaire au verre. On 
l'arrondit d'abord groffierement avec une . 
pince plate de fer qui. ne foit point trem
pée en paquet ; on lui donne enfuite une 
forme parfaitement circulaire fur le tour 

par le moyen d'un cylindre de tole en
viron du diametre du verre , avec de l'eau 
& du grais, &. on adoucit ce bord avec 
de l'émeri fin & de l'eau mis dans un cy
lindre de cuivre, de plomb ou d'étain. 



ou quinze pieds de long, dans la cavité de la plaque de cuivre, 
qui eft la plus proche de la partie la plus épaiffe du 
verre. Travaillez enfuite le verre par le fecours de la perche avec 
du Table & de l'eau fur une plaque ronde de fer fondu bien 
applanie avec le fable & l'eau. Examinant enfuite l'épaiffeur 
du verre en différens endroits avec un étau à main , vous ver
rez quand le verre fera réduit par-tout à la même épaiffeur *. 

Il eft à propos vers la fin de cette opération de fe fervir 
demeri paffé , parce que le fable mord trop profondément ; 
il fera aufli néceffaire de placer la pointe d'acier de la perche 
exactement au-deffus du centre de la furface inférieure du verre ; 
autrement cette furface prendra une efpece de forme cylindri
que ou convexe , au lieu d'en prendre une plane, ce qui arri
verait même quand fa furface ferait exactement plane avant 
qu'on commençât à travailler le verre ; ce qui mérite d'être 
remarqué. Lorfque l'on veut polir les verres convexes, il 
eft auffi abfolument néceffaire de placer le point de preffion 
exactement au-deffus du centre de la furface inférieure du verre. 

794. Pour mettre une des petites cavités de la plaque de 
cuivre exactement au-deffus de ce centre , je me fers d'un 
verre circulaire fait d'un morceau de glace de miroir dont j'ôte 
le mercure ; après avoir décrit fur une des furfaces de 
cette glace avec un compas à pointes de diamant , huit à dix 
cercles concentriques, à la diftance l'un de l'autre d'environ un 
quart de pouce, enforte que les plus grands puiffent l'être un 
peu plus que la circonférence du verre qu'on veut polir. 
Mettez ce verre circulaire fur la furface de votre verre, en faifant 
enforte que fa circonférence foit exactement parallele au cercle 
le plus proche de ce verre circulaire ; ayant enfuite renverfé les 
deux verres, pofez le verre circulaire fur une table, & ayant 
mis un charbon enflammé fur la plaque de cuivre pour amo-
lir le ciment & avoir au moyen de cela la liberté de mouvoir 
cette plaque, mettez une des pointes de compas dans une des 
petites cavités & faites mouvoir la plaque de cuivre jufqu'à ce 

* 967. La méthode de M.r Huyghens 
pour réduire le verre à une épaiffeur égale 
part-tout, eft très-bonne. Mais pour con
naître s'il eft réduit par-tout à la même 

épaiffeur, on peut fe fervir d'un infiniment 
connu en Horlogerie fous le nom de Ca
libre à pignon; ce qui eft fuftifant dans 
la pratique. 



que vous puiffiez décrire avec l'autre pointe une circonférence 
qui coïncide exactement avec une de celles qui font tracées 
fur le verre circulaire, & alors la chofe eft faite. Il eft à pro
pos de coller avec de l'empoix trois petits morceaux de linge 
fur le verre circulaire vers le centre, afin que l'autre verre ne 
puiffe gliffer trop aifément deffus , & qu'ils ne s'égratignent 
pas l'un l'autre. 

795. Les cavités faites avec le poinçon dans la plaque de 
cuivre , & la pointe de la perche doivent être triangulaires, 
afin d'empêcher la rotation du verre, ce qui eft encore plus 
néceffaire lorfqu'on en perfectionne le poli. Il faut encore 
s'affurer ici de nouveau fi la circonférence du verre eft exacte
ment circulaire des deux côtés, ce qu'on peut faire avec un 
compas ; fi elle ne l'eft pas , il faut la rendre telle, en la taillant 
avec un baffin ordinaire à faire des oculaires ; ce qui contri
buera beaucoup à faire prendre au verre une furface fphéri-
que exacte, lorfqu'on viendra à le.travailler dans fon baffin. Car 
s'il y a quelque partie de. la circonférence qui foit protubé
rante , elle empêchera les parties de la furface, qui lui font adja
centes , de s'ufer autant qu'elles le devraient , & gâtera par 
conféquent la figure fphérique de la furface. 

De la manière de tailler les verres. 

796. Le verre étant applani & arrondi, ôtez la plaque de 
cuivre qui eft creufée en différens endroits, & fixez avec une 
partie du même ciment une autre piece ronde de cuivre ou plu
tôt d'acier, plus petite , bien plane, environ de la grandeur 
d'un liard, mais plus épaiffe, au centre de laquelle on aura fait 
auparavant, avec un poinçon d'acier triangulaire, un trou de la 
groffeur à peu près d'un tuyau de plume d'oie, & profond 
d'environ un douzieme de pouce ; & au fond de ce trou un 
petit trou rond un peu plus profond avec un poinçon d'acier très-
fin. Il faut ajufter exactement à ce trou triangulaire une petite 
pointe d'acier d'environ un pouce de long, qui aille jufqu'au 
fond du petit trou; il ne faut pas cependant qu'elle foit fi 
exactement ajuftée qu'elle n'ait la liberté de fe mouvoir un peu, 
l'extrémité continuant de toucher & de preffer fur le fond du 
petit trou. Cette pointe d'acier triangulaire doit être fixée au bout 

d'une 



d'une perche, à l'antre bout de laquelle il faut mettre une autre Fig 

pointe de fer , ronde, d'environ 5 à 6 pouces de long, pour jouer li
brement dans un trou rond fait dans un morceau de cuivre atta
ché au plancher perpendiculairement au-deffus du centre du baf-
fin qui doit être folidement établi dans une fituation horifontale. 

797. Il eft à remarquer que M.r Huyghens prefcrit l'ufage 
du ciment pour faire tenir la plaque & le verre enfemble, 
& qu'il n'enfeigne point d'autre moyen ; quoiqu'un peu d'expé
rience apprenne bientôt qu'il n'eft gueres poffible , dans ce cas 
ni dans tout autre, de rendre le ciment affez fluide pour atta
cher deux furfaces planes exactement paralleles l'une à l'autre, 
fans chauffer le verre & la plaque affez fort pour rifquer de 
gâter confidérablement la figure du verre. Quelques-uns , pour 
éviter cet inconvénient, fe fervent de plâtre de Paris pour atta
cher le verre avec la plaque, foit qu'elle foit de cuivre ou de 
bois ou de toute autre matière. M.r Scarlet l'évite en cimentant 
avec la plaque un autre verre intermédiaire , auquel il attache 
enfuite le verre qu'il veut tailler, avec de la colle ordinaire. Pour 
moi , dit M.r Molineux, je me fers tout fimplement de colle de 
poiffon ; par fon moyen le verre & la plaque font retenus forte
ment l'un à l'autre ; & j'enduis les bords de la plaque d'un ver
nis compofé de cire à Graveur, diffoute dans l'efprit de vin, 
pour empêcher l'humidité de gagner la colle. 

798. Pour tailler, par cette mérhode, des verres véritable
ment plans, fur un baffin plan , M.r Huyghens prefcrit de 
prendre la perche, de quinze pieds de long ; mais pour tailler 
les verres dans un baffin concave, il vaut mieux que la perche 
foit égale au rayon de la courbure du baffin , quoique je crois 
que l'on pourrait fans conféquence la prendre beaucoup plus 
courte, fuivant que la hauteur de la chambre le permettra. 

Il eft néceffaire d'avoir à côté de foi un morceau de verre 
ordinaire taillé dans le même baffin , que l'on nomme un brifoir; 
on fe fert de ce verre, lorfqu'on met de nouvel émeri dans le 
baffin , pour en écrafer les grains les plus gros , qui ne man
queraient pas d'égratigner le verre qu'on veut tailler. 

799. Tout cela étant préparé, & ayant de l'émeri de diffé
rentes fineffes, prenez une petite pincée de l'émeri le plus gros, 
mouillez-la & en couvrez le baffin à peu près également par-
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'Fig. 687. tout ; ayant enfuite pofé la perche fur votre verre, mettez-vous 
à le travailler pendant un quart d'heure , fans preffer fur la perche, 
& feulement en faifant mouvoir le verre circulairement, puis 
mettez la même quantité de l'émeri dont le degré de fineffe 
eft immédiatement au-deffous de celui du premier, & travaillez 
encore un autre quart d'heure ; mettez enfuite une pareille quan
tité d'un émeri encore plus fin, & travaillez pendant le même 
efpace de tems ; enfin quand vous en ferez venu à l'émeri le 
plus fin que vous ayez, mettez-en une moindre quantité, & 
travaillez pendant une heure & demie , ôtant peu à peu de 
l'émeri avec une éponge mouillée. Ne le tenez point ni trop 
mouillé ni trop fec, mais faites qu'il foit comme de la bouillie: 
cela eft de grande conféquence. S'il eft trop fec , fes parties 
s'attacheront les unes aux autres ; enforte qu'il ne mordra que 
peu ou même point du tout , fi ce n'eft lorfqu'il vient à fe 
rompre ; & alors il ne fait qu'égratigner & mordre irrégu
lierement le verre aux endroits où cela arrive ; & s'il eft trop 
mouillé & trop délayé, il agira fur le verre, en fe divifant irré
gulierement, plus dans certains endroits que dans d'autres, préci
ment comme dans le premier cas. 

800. M.r Huyghens défapprouve l'ufage de l'émeri de diffé
rentes fineffes, ayant trouvé par expérience que les furfaces 
des grands verres en font fouvent rayées. Il dit qu'il vaut 
mieux prendre une grande quantité de l'émeri de la premiere 
ou de la feconde forte , & travailler avec depuis le com
mencement jufqu'à la fin , en ôtant de l'émeri avec une éponge 
mouillée, toutes les demi-heures ou tous les quarts d'heure; il 
parvient par ce moyen à adoucir parfaitement le verre & à le 
rendre tel qu'on peut voir affez diftinctement au travers une 
bougie ou un chaffis de fenêtre : ce qui eft une marque qu'il 
eft affez adouci & qu'il eft en état d'être poli. Mais fi le verre 
n'a point acquis ce degré de tranfparence , il eft certain , dit 
Mr. Huyghens , qu'il refte trop d'émeri, & qu'ainfi il faut le 
diminuer & continuer l'opération. Il trouve que l'eau de puits 
ordinaire eft la meilleure pour ce travail. Il a foin de mouvoir 
le verre en cercles , le conduifant un pouce au-delà du centre du 
baffin & un peu au-delà des bords. Il a trouvé, en travaillant 
un verre de 200 pieds, dont le diametre était de 8 pouces -|, 



dans un baffin de 15 pouces de diametre , que la figure du 
baffin changeait confidérablement, à moins qu'il ne conduifit 
le verre circulairement un pouce au-delà du centre du baffin, 
& ne le fît fortir du baffin de 3 pouces •£ ; mais que s'il ne l'en 
faifait fortir que de très-peu, comme de deux ou trois lignes , 
le faifant par conféquent paffer beaucoup au-delà du centre, 
le verre prenait une figure défectueufe, parce que fes bords 
s'ufaient trop , enforte qu'il ne pouvait plus leur donner enfuite 
un bon poli. 

801. Quand, ayant commencé à travailler, l'émeri vient à 
être uni, le verre s'attache un peu au baflin & devient plus 
difficile à mouvoir ; alors il faut ajouter de nouvel émeri. Lorf-
qu'après cela il vient à être adouci , il demande , s'il eft large , une 
force confidérable pour le mouvoir ; mais cet inconvénient arri
vera moins en travaillant avec la perche qu'avec la main. Car 
la chaleur de la main fait gonfler la fubftance du verre, & 
non-feulement eft caufe qu'il s'attache davantage au baffin, 
mais en quelque forte peut gâter fa figure & celle du baffin. 
Lorfqu'on travaille avec la perche, il ne s'attache jamais for
tement , à moins que l'ayant ôté du baflin , on ne l'en tienne 
éloigné pendant quelque tems & qu'enfuite on l'y remette ; & 
cela dans les grands verres. Car par ce moyen, dit Mr. Huyg-
hens, le verre prend dans l'air plus de chaleur qu'il n'en avait 
fur le baflin ; lors donc qu'il y eft appliqué de nouveau , fa furface 
inférieure eft fubitement contractée par le froid qu'il y trouve, 
& s'y attache. C'eft pourquoi il faut, dit-il, attendre , dans ce 
cas, que le verre & le baflin ayent pris la même tempéra
ture. On remarque le même effet en travaillant un verre 
dans un appartement où il y a du feu. Peut-être ces effets doivent-
ils être attribués avec plus de raifon aux qualités attractives des 
verres échauffés. Mais quelle qu'en foit la caufe, nous appre
nons par-là combien il faut met re de délicateffe dans le tra-
vail des grands verres , & la néceflité de les travailler lentement 
& avec les plus grandes précautions. 

802. La méthode de travailler les verres avec de l'émeri, 
que nous venons de décrire, eft celle de Mr. Huyghens. Le 
P. Cherubin prefcrit une autre matière : il veut qu'on prenne du 
fable & il choifit celui qui provient d'une pierre à aiguifer 
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réduite en poudre très-fine & tamifée. Mr. Cox en Angleterre 
ne fe fervait que de fable blanc ordinaire très-fin , étant peu 
à peu le fable avec une éponge mouillée à mefure qu'il deve
nait plus fin. Il avait même coutume de continuer ce travail 
jufqu'à ce que le fable devint auffi fin , & qu'il en reftât aufîi 
peu fur le baffin, qu'il était poffible ; & très-fouvent il s'en 
fervait à polir les verres, fans employer aucune autre matière. 
J'ai vu moi-même, dit Mr. Molineux, Mr. Scarlet travailler 
& polir de cette manière un verre de feize pieds. Il appelle 
cette manière fécher le fable, parce qu'à mefure que le fable 
devient plus fin, il le mouille moins ; pendant le dernier quart 
d'heure ( l'ouvrage durant près de deux heures ) il ne l'hu-
mecte plus qu'avec l'haleine, & à la fin il ne l'humecte plus 
du tout. 

803. Il paraît que l'on ne fe fert plus de cette méthode ; peut-
être le travail violent qu'elle exige à la fin de l'ouvrage en eft-il 
caufe ; peut-être auffi, & c'eft ce qui paraît plus vraifemblable, la 
difficulté de travailler & de polir régulierement par cette mé
thode , à caufe de la preffion inégale & incertaine de la main, 
l'a-t-elle fait abandonner. S'il eft vrai que c'en foit la raifon, on 
pourrait, ce me femble, en rétablir l'ufage & la perfectionner en 
le fervant de la perche de Mr. Huyghens * , ou en employant 
quelqu'autre moyen analogue. Au refte, quelque méthode qu'on 
fuive, on fera bien de s'attacher à adoucir le verre auffi parfai
tement qu'il eft poffible, avant de travailler à le polir ; car plus 
on l'adoucira, c'eft-à-dire, plus on en rendra la furface unie, 
moins on aura de peine à le polir ; avantage d'autant plus grand 
que ce travail eft non-feulement le plus difficile , mais encore eft 
celui où l'on rifque le plus de gâter tout ce qu'on a fait. 

* 968. La perche de M. r Huyghens 
paraît avoir été totalement abandonnée par 
les Artiftes dans le travail des verres. On 
a d'ailleurs reconnu l'utilité d'avoir deux 
baffins de même figure, l'un pour dégroffir, 
l'autre pour achever les verres. Car fi l'on 
veut , dit M.r l'Abbé Rochon , les dégroffir 
& les achever dans le même baffin , il 
eft bien difficile de leur donner une figure 
parfaite , à moins de pafler à ce travail 
un tems beaucoup plus confidérable que 

celui qu'on y mettrait en fe fervant de 
deux baffins. Le baflin dans lequel on dé-
groflït eft ordinairement de fer, & on fe 
fert de grais pour ce travail : car clans le 
fer il faut employer du grais , & de l'émeri 
dans le cuivre. D'ailleurs on dégroffit 
beaucoup plus vite avec le grais : le 
baflin dans lequel on acheve le verre, 
eft de cuivre. 

969. Le verre doit fe centrer fur le baflin 
à dégroffir. Après qu'il eft centré , on y 



De la manière de polir les verres, 

804. Ayant ôté la petite plaque de cuivre, prenez, dit Mr. Fig. 6 
Huyghens, une ardoife ou un morceau de pierre bleue ou grife, 
d'un pouce d'épaiffeur, que vous arrondirez & que vous appla-

attache avec du maftic doux une molette 
faite d'un bouchon de liege. Les dimen
ions de cette molette varient un peu fui-
vant le diametre des verres. Plufieurs Ar-
tiftes la prennent d'un pouce de hauteur & 
de 10 lignes environ de diametre , pour 
des verres qui ont depuis deux jufqu'à qua
tre pouces de largeur. Les molettes de liege 
doivent être préférées aux autres, parce que 
le liege étant élaftique & léger, elles n'ont 
point les défauts de celles de bois 6c de 
métal, dont les premieres déforment le 
verre en fe déjettant, & les autres le 
font plier par leur pefanteur ; enforte que 
nos meilleurs Artiftes ne fe fervent que 
de liege. M.r de l'Etang qui eft fans con
tredit celui qui a fait jufqu'à préfent les 
meilleurs objectifs achromatiques , ne fe 
fert que de femblables molettes, & a inu
tilement tenté d'employer au travail des 
verres la perche dont fe fert Mr. Huyghens. 
C'eft auffi de cette manière que Mr. An-
thaume a conftruit fon excellent objectif. 

970. Quand le verre eft dégroffi, on 
l'adoucit enfuite dans le baffin de cuivre, en 
fe fervant d'émeri fin : c'eft ici où fe trouve 
la plus grande difficulté. L'habitude & 
lexpérience peuvent feules indiquer toutes 
les précautions qu'il faut prendre. 

971. L'émeri dont on fe fert pour adou
cir le verre , devant être de différens 
degrés de fineffe , voici, ajoûte Mr. l'Abbé 
Rochon, comme il doit être préparé. 
Faites-en broyer une très-grande quantité 
fur un plateau de fer avec une greffe mo
lette d'acier ; tamifez enfuite cet émeri 
afin d'en ôter les trop gros grains qu'on 
broyera de nouveau ; jettez cet émeri dans 
l'eau ; agitez enfuite l'eau pour que l'émeri 
fe mêle avec elle ; laiffez repofer le tout 
une demi-heure , & ôtez enfuite toute 
l'eau, fans la troubler le moins qu'il eft 
poffible , par le moyen d'un fyphon ou 
par tel autre expédient que vous jugerez 
convenable ; remettez de nouvelle eau & 
laiffez-la repofer auffi une demi-heure ; fi 

vous trouvez qu'elle foit encore teinte 
d'émeri, ôtez-la fans la troubler & en re
mettez de nouvelle , & continuez ainfi juf
qu'à ce qu'enfin l'eau vous paraifle fenfi-
blement claire ; alors vous ferez fûr que 
le réfidu ne contient plus d'émeri trop fin. 
Vous pourrez jetter toute l'eau que vous 
aurez ôtée jufqu'alors, ne pouvant être 
d'aucun ufage , parce qu'elle contient un 
émeri trop fin. 

Troublez enfuite cette eau fenfiblement 
claire , au fond de laquelle eft le réfidu, 
puis la laiffez repofer 15 minutes ; ôtez 
alors , par le moyen d'un fyphon, cette 
eau teinte d'émeri, fans la troubler, & 
mettez-la dans un vafe; remettez de l'eau 
& répétez la même opération ( obfervant 
de ne faire durer à chaque fois l'écoule
ment de l'eau , par le moyen du fyphon , 
que deux minutes au plus) jufqu'à ce que 
l'eau que vous aurez laiffée repofer 15 minu
tes , ne foit plus fenfiblement teinte d'emeri. 

972. Laiffez enfuite repofer toute cette 
eau teinte d'émeri que vous avez retirée à 
chaque opération & que vous avez mile 
dans un vafe ; il fe formera au fond un 
dépôt d'émeri très-fin & très-égal qu'on 
appelle émeri de 15 minutes: ôtez l'eau & 
laiffez fécher le réfidu. 

973. Verfez de Peau fur le premier ré
fidu , c'eft-à-dire fur celui d'où vous avez 
tiré votre émeri de 15 minutes; laiffez-la 
repofer 8 minutes ; ôtez cette eau teinte 
d'émeri, par le moyen du fyphon , & la 
mettez dans un vafe ; répetez l'opération 
comme pour l'émeri de 15 minutes, 8c 
vous aurez de l'émeri de 8 minutes. 

974. Répétez la même opération pour 
4 ' , 2' , 1' , 30" , 15" , 8" ; & vous aurez 
des émeris de différentes fineffes , qui 
feront bien égaux ; ce qui eft un grand 
avantage , dit M r. l'Abbé Rochon ; car 
autant qu'on le peut, il faut que l'émeri, 
par exemple , de 4 minutes , ne contienne 
pas de celui de 8 minutes & de 15 mi
nutes : cela lui ferait perdre de fa bonté, 



tirez, en lui donnant un diamètre un peu plus petit que celui 
du verre , & faites à fon centre un trou d'un pouce de diametre. 
Prenez un morceau d'une groffe étoffe de laine, qu'on nomme 
de la frife, qui foit bien de la même épaiffeur par-tout ; taillez-le 
en cercle & faites-y au milieu un trou auffi d'un pouce de dia
metre. Faites chauffer l'ardoife & le verre ; répandez enfuite 
légerement & également fur l'un & l'autre, du ciment fait 
avec deux parties de réfine ou de poix dure & une de cire; 
pofez l'étoffe fur l'ardoife & le verre fur l'étoffe , ayant laiffé 
au milieu du verre un efpace de la grandeur d'une piece de 
24 f. fans ciment, & l'ayant noirci avec une chandelle. Prenez 
enfuite une piece de fer ou d'acier, creufe & de forme conique, 
ayant une bafe d'un pouce de diametre & autour de fa bafe 
un bord plat d'environ 2 pouces -f de diametre, la hauteur de 
ce cone étant exactement de l'épaiffeur de l'ardoife, de l'étoffe 
& du ciment auxquels le verre eft attaché. Le fommet de 
ce cone doit paffer par le trou fait à l'ardoife & à l'étoffe; 
enforte qu'étant cimenté à l'ardoife , il puiffe approcher du verre 
de l'épaiffeur d'un cheveu , & donne perpendiculairement fur le 
centre de la furface inférieure du verre; vous lui procurerez cette 
derniere difpofition , au moyen du verre circulaire décrit ci-
deffus. Vous appliquerez, en poliffant, dans le fommet de ce 
cone creux, l'extrémité inférieure de la perche : mais il eft bon 
de faire obferver que la colle de poiffon & une plaque de 
cuivre valent peut-être mieux que le ciment & l'ardoife. 
M.r Huyghens obferve auffi que l'angle du cone doit être 
d'environ 80 ou 90 degrés, & que le fommet de ce cone doit 
être affez folide pour pouvoir être percé d'un petit trou, afin 
de recevoir la pointe de la perche, qui autrement aurait trop 
de liberté & s'échaperait de ce fommet. La raifon pour laquelle 
on fait une tache noire au milieu du verre , c'eft afin de dé
couvrir par la lumière d'une bougie, réfléchie obliquement fur 
le verre , après l'avoir poli quelque tems, s'il eft parfaitement 
clair & délivré d'une teinte de couleur pareille à celle des 
cendres. 

805. Avant de fe mettre à polir, il eft à propos d'étendre 
fur le baffin un morceau de linge fur lequel vous répandrez un 
peu de tripoli très-fin faites faire enfuite à votre verre 40 ou 



50 'tours fur ce linge. Cela enlevera fur-tout la rudeffe des 
bords du verre qui, fans cela, pourraient - ufer trop le fond du 
baffin dans lequel le verre doit principalement recevoir fon der
nier poli. Si j'entends bien Mr. Huyghens, dit Mr. Molineux, 
cette toile doit alors être ôtée, & on doit enfuite commencer 
à polir le verre fur le baffin tout nud. Mais il faut d'abord 
préparer du tripoli très-fin & du vitriol bleu réduit en une 
poudre très-fine, & mêler enfuite quatre parties de tripoli 
avec une de vitriol : fix ou huit grains de ce mêlange fuffifent 
pour un verre de 5 pouces de diametre. Humectez cette poudre 
compofée avec huit ou dix gouttes de vinaigre clarifié, dans le 
milieu du baflin ; mêlez le tout 6V l'adouciflez entierement avec 
une très-petite molette ; ayez grand foin de l'étendre égale
ment & en une couche très-mince fur le baflin ou au moins fur 
une partie du milieu du baflin beaucoup plus grande que celle 
que vous voulez faire parcourir au verre en le poliflant ; vous 
ferez pour cela ufage d'une de ces broffes dont fe fervent les 
Peintres. Cet enduit doit être très-mince , fans cependant l'être 
trop, autrement il diminuerait trop en poliffant, & le baflin ferait 
fujet à être fillonné & fa figure à être altérée ; enforte qu'il 
faut quelquefois mettre un nouvel enduit, lequel n'eft pas fi 
aifé à étendre également que le premier. Il faut enfuite fécher 
parfaitement cet enduit, en le tenant fur un réchaud, & laifler 
refroidir le baflin. Après cela, étendez également & en une 
couche très-mince fur le baffin ainfi préparé, d'autre tripoli 
réduit en poudre très-fine, après l'avoir bien lavé & enfuite 
fait fécher ; prenez alors votre brifoir & uniffez le tripoli bien 
également, puis prenez le verre que vous voulez polir & 
l'effuyez avec foin avec un linge trempé dans de l'eau teinte 
légerement de tripoli & de vitriol ; mettez-le enfuite fur le baffin 
& faites-le aller & venir en ligne directe deux ou trois fois ; 
après quoi ôtez-le & examinez fi le tripoli qui y eft attaché eft 
également répandu fur toute fa furface ; s'il ne l'eft pas, c'eft 
une marque que le baflin ou le verre eft trop chaud ; alors 
il faut attendre un peu & enfuite effayer de nouveau jufqu'à 
ce que vous trouviez que le verre prend le tripoli par-tout éga
lement. Vous pouvez alors vous mettre à polir fans rifquer 
beaucoup de gâter la figure du verre ; ce qui dans l'autre cas 



arriverait infailliblement. Si le baffin eft plus chaud que le verre, 
il touchera davantage le verre au milieu que vers la circonférence, 
parce que la furface du baffin étant gonflée par la chaleur, 
deviendra trop plate. Si au contraire le verre eft plus chaud 
que le baffin, il portera davantage vers fa circonférence qu'à l'on 
centre, parce que fa furface inférieure eft plus contractée par la 
froideur du baffin, que fa furface fupérieure. 

806. M.r Huyghens dit que fi l'on voulait polir à la main, le 
travail ferait très-confidérable, & que même on ne réuffirait pas 
fi les verres avaient 5 à 6 pieds de foyer ; il paraît même 
croire qu'il eft abfolument néceffaire de preffer le verre avec 
une force extraordinaire : dans cette vue, il a imaginé deux 
moyens d'augmenter la preffion à un degré fuffifant, qui con-
fiftent, comme on le verra aux Articles 812, 813 , &c. dans 
l'application d'un fort reffort qui preffe le centre du verre fur 
le poliffoir. 

807. La partie du travail des verres qui confifte à leur donner 
le poli, étant la plus difficile & la plus délicate, on s'y eft pris 
de diverfes manières pour y réuffir. Mr. Newton , le P. Cherubin, 
Mr. Huyghens & les Opticiens ordinaires ont tous fuivi des 
méthodes différentes. Mr. Newton eft le feul qui ne paraît point 
infifter fur la néceffité d'une forte preffion : Voici ce qu'il dit fur 
ce fujet, page 121 de fon Traité d'Optique, Édit. françaife. J'ai 
perfectionné une fois confidérablement l'objectif d'une lunette de 
14 pieds, fait par un Artifte de Londres, en le travaillant fur 
de la poix mêlée avec de la potée , fans appuyer deffus que 
d'une maniere très-légere, de peur que la potée ne le fillonnât. 
Savoir fi l'on pourrait polir par ce moyen-là les grands miroirs 
de verre pour les télefcopes catoptriques, c'eft ce que je n'ai 
point encore effayé ; mais foit qu'on s'y prenne de cette ma
nière pour polir, foit qu'on fuive une méthode différente, on 
fera bien , felon moi, de mettre les verres en état d'être polis 
en les travaillant avec moins de violence que n'ont coutume de 
faire nos Artiftes de Londres. Car les verres preffés fi violem
ment , font fujets à fe courber un peu en les travaillant, ce qui 
doit certainement en gâter la figure. 

808. A l'égard de la méthode que Mr. Newton employait pour 
polir les verres, j'ignore s'il l'a décrite quelque part; mais quant à 

celle 



celle qu'il fuivait pour polir les miroirs de métal, on la trouve 
décrite dans fon Optique, en ces termes : Voulant polir un 
miroir de métal, je me fervis de deux baffins de cuivre, cha
cun de fix pouces de diametre , l'un convexe & l'autre con
cave, travaillés de manière qu'ils le répondaient fort jufte l'un 
à l'autre ; je travaillai fur le baffin convexe le miroir concave 
de métal que je voulais polir, jufqu'à ce qu'il eût pris la forme 
du baffin convexe, & qu'il fût en état d'être poli ; je mis 
enfuite fur le baffin convexe une couche de poix très-mince, 
y faifant tomber la poix toute fondue & chauffant ce baffin 
pour que la poix fe confervât molle, pendant que je preffais 
ce baffin contre le concave que j'avais foin de mouiller 
pour que la poix fe répandît également fur toute la furface du 
baffin convexe. Ainfi en travaillant beaucoup , je rendis cette poix 
auffi mince qu'une piece de cinq fols ; & après que le baffin 
convexe fût refroidi, je le travaillai encore pour lui donner 
une figure auffi exafte qu'il m'était poffible ; ayant enfuite pris 
de la potée que j'avais rafinée en la lavant & la dégageant 
par-là de fes parties les plus groffieres, j'en jettai un peu fur 
la poix & je la broyai, par le moyen du baffin concave, 
jufqu'à ce qu'elle eût ceffé de craqueter : après cela, je com
mençai à travailler vivement le miroir de métal fur la poix, 
pendant deux ou trois minutes , en appuyant fortement deffus. 
Mettant enfuite de nouvelle potée fur la poix, je la broyai 
encore jufqu'à ce qu'elle ne craquetât plus , après quoi, je tra
vaillai le miroir deffus comme auparavant ; & je répétai tout 
ce travail jufqu'à ce que le miroir fût entierement; poli, le tra
vaillant la derniere fois de toute ma force pendant un efpace 
de tems allez confidérable & répendant fouvent mon fouffle fur 
la poix pour la conferver humide, fans y mettre de nouvelle 
potée. Je donnai à ce miroir deux pouces de largeur & environ 
un tiers de pouce d'épaiffeur pour l'empêcher de fe fauffer. 
J'avais deux de ces miroirs de métal; après les avoir polis 
tous deux, j'effayai lequel était le meilleur & je travaillai l'autre 
encore pour voir fi je pourrais le rendre plus parfait que celui-
là. C'eft ainfi que j'appris par plufieurs épreuves la manière 
de polir & que je parvins à faire les deux télefcopes catop-
triques dont j'ai parlé. Car l'art de polir s'apprendra beaucoup 

I i i i 



mieux par la pratique , que par toutes les defcriptions que j'en 
pourrais donner. Avant de travailler le miroir fur la poix, j'avais 
toujours foin de travailler la potée fur la poix avec le baffin 
de cuivre concave, jufqu'à ce qu'elle ceffât de craqueter, parce 
que fi les petites parties de la potée ne font pas difpofées par 
ce moyen à s'attacher fortement à la poix, il arrivera que rou
lant de tous côtés fous le miroir, elles le fillonneront & y feront 
une infinité de petits creux. 

809. Quant à la méthode de polir du P. Cherubin, il paraît 
qu'elle confifte principalement en ce qu'il emploie d'abord le tri-

{poli & enfuite la potée ; & même il paraît que ce qu'il approuve 

lle plus eft la potée feule. Il polit dans le même baffin qui lui a 
fervi à tailler fon verre , & il décrit dans un très-grand détail 
diverfes manières de le faire. Il étend d'abord fur le baffin un 
morceau de cuir très-fin, de belle toile d'Hollande ou d'autre 
toile bien fine, de taffetas ou de fatin, par-tout d'une épaiffeur 
bien égale , qu'il tend fortement ; il enduit enfuite cette fur-
face en partie, depuis un de fes bords jufqu'au bord oppofé, 
d'une légere couche de potée mouillée à la confiftance d'un 
fyrop épais, environ de la largeur du verre ou un peu plus, 
formant une bande qui paffe par le centre du baffin; enfuite 
il unit la potée avec fon brifoir en lui faifant parcourir plufieurs 
fois cet enduit d'un bout à l'autre ; puis il fe met à travailler 
fon verre en le faifant aller & venir le long de cette bande de 
potée & le preffant en même tems fortement , obligeant, par 
cette preffion, le cuir, toile &c. quoique déja tendu, de tou
cher la furface du baffin: il prétend que par cette méthode il 
obtenait un excellent poli. A chaque tour , il tournait le verre un 
peu fur fon axe ; la molette qu'il employait dans ce travail était 
très-pefante & beaucoup plus que celle dont il fe fervait d'ordi
naire pour tailler fes verres ; & il recommande de la prendre telle, 
comme étant très-utile dans ce travail : s'il lui fallait de nouvelle 
potée, il ne faifait aucune difficulté d'en mettre auffi fouvent qu'il 
était néceffaire, ayant grand foin de l'unir avec le brifoir, avant 
d'y appliquer le verre. 

810. Je penfe que cette méthode, dit Mr. Molineux, pourrait 
être perfectionnée en faifant ufage de la perche & du reffort, fui-
vant la méthode de Mr. Huyghens, particulierement fi la perche 



était armée à fon extrémité fupérieure d'une forte pointe fur 
laquelle le reffort fût appliqué ; la longueur de cette perche étant 
égale au rayon de la fphere du baffin, & la pointe fur laquelle 
le reffort preffe, étant bien perpendiculairement au-deffus du 
centre du baffin, & exactement au centre de fa iphere. 

811. Le même Auteur donne encore une autre méthode pour 
polir dans le baffin : la voici. II prend une feuille de papier très-
fin, & l'examinant avec la plus grande attention, il en ote avec un 
bon canif toutes les parties groffieres , toutes les petites afpé-
rités; puis il le trempe dans de l'eau bien nette, le met entre 
deux linges pour le lécher & le retire avant qu'il foit entiere
ment fec ; & après avoir enduit le baffin d'empoix ou de colle , 
auffi légerement qu'il eft poffible , il pofe le papier encore humide 
doucement deffus, le colle en commençant par un des bords, 
& allant par degrés jufqu'au bord oppofé, jufqu'à ce qu'il foit 
entierement collé, ce qu'il fait lentement, pour laiffer à l'air la 
liberté de fortir totalement ; enfuite paflant deflus la peaume de 
la main, en commençant par le centre & allant tout autour juf
qu'à la circonférence , il oblige le papier de s'attacher par-tour ; 
& il fait cela trois ou quatre fois pendant que le papier féche , 
pour faire fortir tout l'air ; il le laifle enfuite finir de fécher de 
lui-même, & le revifite comme auparavant avec fon canif ; puis 
il en ôte toutes les inégalités qui peuvent y être reftées & le 
polit avec un brifoir de verre très-rude, taillé groffierement dans 
le même baffin ; lorfque cela eft fait, il répand du tripoli fur 
ce papier & polit comme dans fa premiere méthode *. 

* 975. La manière de polir actuellement 
en ufage chez nos bons Artiftes , eft celle 
qui fuit. Quand le verre eft adouci, on 
colle un papier fur le baflin de cette 
manière : on prend du papier de fer-
pente de Hollande , le plus fin, le plus 
égal & le moins gommé qu'il eft poflible, 
on le coupe de la grandeur du baffin, on 
le trempe dans l'eau , 8c on l'effore avec 
une ferviette fine ; on étend avec un pin
ceau une légere couche d'eau gommée, 
puis on applique le papier fur le baffin, 
auquel on en fait prendre exactement la 
forme avec le verre même ; on laiffe en-
fuite fécher le papier , 6c quand il eft fec, 
on ôte avec un bon canif les petits gra

viers qui peuvent s'y trouver ; puis on le 
frotte avec un verre dont les bords feuls 
portent fur le baflin , & qui ait un bifeau 
un peu rude : ce verre fait l'effet d'une 
lime fine qui ôte les petites inégalités du 
papier. 

976. Quand le baffin eft ainfi préparé, 
on y applique une légere couche de tri-
poli de Vénife qu'on répand également & 
auquel on ôte ce qu'il peut avoir de rude 
avec le brifoir ; on nettoie le verre avec 
du vinaigre dans lequel on a fait diffou-
dre du vitriol bleu ; & on le frotte en 
prenant la molette avec les deux mains 
8c le plus près du verre qu'il eft pofli
ble , oc faifant aller le verre en ligne 

I i i i ij 



812. Venons actuellement à la defcription de la machine 
Fig- 693. dont nous avons parlé ci-deffus. CC repréfente une piece de 

bois carrée un peu plus longue que le diametre du baffin, & 

droite, d'une extrémité du baffin à l'au
tre. On ne doit point mettre de nouveau 
tripoli, & la premiere couche doit fuffire 
pour polir un verre. 

977. Lorfque les verres font minces ou 
d'un grand diametre , ils font fujets à fe 
plier dans le travail , ce qui arrive fur-
tout aux verres concaves. Pour éviter cet 
inconvénient, quelques Artiftes ont cou
tume de les doubler avec une ardoife & 
du plâtre. Mais je dois avertir, dit Mr. 
l'Abbé Rochon , que cette méthode ne 
vaut rien ; le plâtre en fe féchant défi
gure totalement le verre. Voici une mé
thode qui n'a pas le même inconvénient : 
doublez votre verre avec un autre verre 
dont la figure réponde à peu près à la 
tienne , de manière que leurs bords feuls 
fe touchent, fans que leurs centres por
tent ; & pour les attacher ainfi fervez-
vous d'eau légerement gommée. 

978. Si un des côtés d'un verre eft plan, 
il le polit de la même manière que le 
côté courbe, ainfi il n'y a rien de parti
culier à dire fur ce fujet ; nous devons feu
lement prévenir qu'il eft très-difficile de 
rendre un verre parfaitement plan , à 
caufe de l'extrême difficulté qu'on ren
contre à donner une furface parfaitement 
plane aux plaques de cuivre ou de fer 
qui fervent à ce travail : d'où l'on voit 
qu'on doit abandonner totalement cette fi
gure , pour les objectifs d'un foyer d'une 
longueur un peu confidérable. 

979. Outre les diverfes manières d'ache
ver &. de polir les verres , expofées dans ce 
Chapitre & dans les Notes précédentes, il 
en eft une autre que nous ne devons pas 
laiffer ignorer , fur-tout depuis qu'un grand 
Géometre l'a jugée digne de fon atten
tion. Cette méthode differe de celles qu'on 
a vues , en ce que le baffin au lieu d'être 
immobile , a un mouvement de rotation 
autour de fon axe , & que la lentille au 
lieu d'être livrée à l'action inégale & in
certaine de la main , eft retenue en un 
endroit du baffin , au moyen d'un ftyle 

appliqué à fon centre, autour duquel elle 
a la liberté de fe mouvoir ; enlbrtc qu'auf-
fi-tôt que le baffin vient à tourner, elle 
le trouve obligée par l'imprefiion qu'elle 
en reçoit, d'en faire autant autour de fon 
centre ; fit comme ces deux mouvemens 
different, on voit qu'elle doit éprouver un 
frottement propre , foit à l'adoucir, foit à la 
polir. Comme dans cette méthode il n'y a 
rien qui dépende de la volonté de l'Ar-
tifte, que l'endroit du baffin où il arrête 
le verre, & que par conféquent elle donne 
plus de prife à la Géométrie que les pré
cédentes , Mr. Euler a cru devoir l'exa
miner ( Nouv. Mém. de Petersbourg , Tome 
VIII) & cherchera déterminer ce qui eft 
fufceptible de l'être. Ne doutant nullement 
qu'on ne foit très-curieux de connaître ce 
qu'il a fait fur ce fujet, nous croyons 
pouvoir l'inférer ici. 

* 980. Soit MNOP (Fig. 689 ) un baf
fin qu'on doit faire tourner horifontalement 
à l'aide d'un tour , autour de fon axe £ , 
avec une certaine viteffe. Soit AFBH 
la lentille qu'on veut adoucir ou polir, 
ferrée contre ce baffin par le moyen d'un 
ftyle appliqué à fon centre C, de ma
nière que le point C demeure toujours 
au même endroit du balfin , & que la 
lentille puiffe tourner librement autour. 
Si l'on imprime au baffin fon mouvement 
de rotation , la lentille fe mettra auffi-tôt 
à ie mouvoir autour du ftyle, & bientôt 
elle tournera uniformément ; & comme 
elle reçoit fon mouvement du baffin, elle 
tournera d'autant plus vite &. par confé
quent fa furface s'ufera d'autant plus promp-
tement, toutes chofes égales d'ailleurs, 
que la vîteffe du balfin fera plus grande. 
La premiere chofe qui fe prélente à con-
f idé ré r , eft donc la viteffe du baffin. 

981. Repréfentons par u cette viteffe rap
portée à une certaine diftance fixe du centre 
E détignée par l'unité , enforte que la viteffe 
d'un point quelconque R du baflin éloigné 
du centre E de la diftance RE •=.[, 
foit= u z, dont le carré u u z z exprime 
la hauteur dûe à cette viteffe, c'eft-à-



d'environ un pouce Se demi d'épaiffeur ; les deux extrémités 
C & C ayant la forme qu'on leur voit dans la Figure, fervent 
de poignées pour les Ouvriers. Au milieu de cette piece de 

dire, celle d'où un corps devrait tomber 
pour acquérir cette vitelfe. Il eft évident 
que le mouvement du baffin eft entiere
ment déterminé par cette lettre u. 

981. Quant à ce qui concerne la len
tille ; il y a plufieurs choies à confidé-
rer outre la viteffe de fon mouvement. 
D'abord, il faut avoir égard à fon dia
metre A B que nous fuppoferons = 2 a. : 
en fecond lieu , il importe beaucoup à 

. quelle diftance du centre E du baffin le 
centre C de la lentille foit retenu au 
moyen du ftyle : fuppofons cette diftance 
CE=.b. Enfin, fi l'on veut juger de 
l'effet de l'attrition , il faut tenir compte 
de la force avec laquelle la lentille eft 
preffée contre le baffin , que nous fuppofe
rons égale au poids P. Comme la lurface 
entiere de la lentille qui touche le baffin 
eft preffée avec cette force , fi l'on veut 
avoir celle avec laquelle une portion quel
conque de cette lurface eft preffée, tout fe 
réduira à chercher le rapport de cette par
tie à cette lurface entiere , puifque l'on 
fuppofe que la lentille a déja la figure du 
baffin, & qu'il ne s'agit que de l'adoucir 
ou de la polir, 

983. Il faut actuellement chercher le 
mouvement de la lentille qui , à caufe que 
fon centre eft fixe, ne peut être qu'un 
mouvement de rotation autour de ce cen
tre, & qui tient la premiere place parmi 
les chofes que nous avons à trouver. On 
voit tout de fuite qu'à caufe du mouve
ment du bailin, qui fe fait dans le fens 
MNOP , la lentille tourne dans le même 
fens AFBH. Repréfentons, comme nous 
avons fait pour le bailin , par v , la vi
tefle de ce mouvement rapportée à une 
diftance fixe défignée par l'unité ; enforte 
que la viteffe d'un point quelconque R 
de la lentille éloigné du centre C de la 
diftance R C == x , foit = v x , la direction 
du mouvement étant une droite R k per
pendiculaire à R C. On obfervera que, 
pour que le point C demeure toujours 
au même endroit, malgré l'effort que fait 
le baffin par fon mouvement pour emporter 

la lentille entiere , il faut appliquer par le 
moyen du ftyle nn effort oppofé à celui du 
baffin , dont il faudra déterminer la quantité. 

984. Examinons maintenant l'attrition d'un 
point quelconque de la lentille, qui con-
fifte dans le mouvement de ce point par 
rapport au baffin , ou , fi l'on veu t , dans ce
lui du point correfpondant du baffin relati
vement à la lentille : cet examen nous eft 
utile pour ce que nous avons à trouver. Si 
l'on ne confidere d'abord que l'attrition du 
centre C de la lentille, elle eft évidente. Car 
comme , à caufe que EC = b , le point 
C du baffin fe meut avec une viteffe = : 
b u dans la direction C c perpendiculaire à 
E C, & que le point C de la lentille eft 
en repos, cette viteffe b u fera celle de 
l'attrition, laquelle eft par conféquent d'au
tant plus grande que le centre C de la len
tille eft plus éloigné du centre E du baffin. 

985. Quant à la viteffe de l'attrition 
des autres points de la lurface de la lentille , 
elle dépend non - feulement du mouve
ment du baffin , mais encore de celui de 
la lentille. Soit , comme ci-deffus , la di
ftance C R ( Fig. 690) d'un point quel
conque R de la lentille au centre , = x , 
&. l'angle A C R= p. Soit menée Rk= 
vx, perpendiculaire à CR, repréfentant le 
mouvement du point R de la lentille, & 
Rh=uz , perpendiculaire à E R=z, r e 
préfentant le mouvement du point R du baf
fin , contigu au point R de la lentille. Main
tenant fi nous concevons que la lentille im
prime au baffin un mouvement égal à v x , 
dans la direction Rk' oppofée à Rk, il 
eft clair qu'ayant achevé le parallélogramme 
R k ' r h , & mené la diagonale Rr ,1a. chofe 
revient au même que fi le point R de 
la lentille étant en repos , le baffin fe mou
vait au-deffous dans la direction R r avec 
la viteffe Rr, qui par conféquent fera la 
vitefle de l'attrition du point R de la len
tille. I1 s'agit donc de trouver Rr & fa 
fituation. 

986. CE étant = b, on aura z = 
j / ( y •+• x~ -+- Z b x col", p ) ; & ayant fait 
l'angle CER= q, on aura tang, q = 



bois on fixe une pointe de fer d'une longueur telle , que fi l'on 
pofe les furfaces inférieures des poignées C & C fur un plan, 
l'extrémité de cette pointe touchera ce plan. Cette pointe preffe 

plus , l'angle CRE étant = on 

aura tang. ( p — q ) = 

fm. (p — q) = Dans le triangle I 

987. A l'égard de la fituation de Rr , 
on remarquera que le triangle R k'r donne 
k'r1 =Rri + Rk,z— iRr.Rk'. cof. k'Rr 

d'où l'on a cof. k'R r — 

finus 
n. r 

(CRk' + k'Rr), l'angle C R k> étant droit ; 

& que fin. £'/c r = • 

Si donc l'on conçoit que Rr faffe par I 
en haut un angle avec la droite CR , 

on aura fin. CRr — 

& l'angle CRr droit ; & que fi de plus x 
= o , la vîtefle de l'attrition du centre C 
fera , comme auparavant ,z=. bu. 

988. Tout fe réduit donc à préfent à trou
ver le rapport de la vîtefle gyratoire v de la 
lentille a la vîtefle gyratoire u du baffin. 
O r , M. r Euler remarque qu'il fe préfente 
pour cela deux moyens , l'un indirect , 
tiré, du principe de la moindre action, 
l'autre direct, tiré des principes du mou

vement. Selon le premier , le mouvement 
de la lentille doit être tel que l'attrition 
totale foit la plus petite poffible. Conce
vant donc en R un élément de la fur-
face de la lentille qu i , à caufe que la 
diftance C R—x & l'angle ACR = p, 
font variables , fera exprimé par xdxdp; 
&. le multipliant par la viteffe R r de l'at
trition , on aura la quantité de l'attrition 
de cet élément xdxdp y/[bbuu-hil>u 
(u — v ) x cof. />-!-( « — v )'x x ] dont 
l'intégrale, étendue à la lentille entiere, 
enforte qu'elle en exprime l'attrition , doit 
être un minimum. 

989. Si l'on conçoit R C prolongée au-
delà du centre C jufqu'à l'élément xdxdp 
fitué de l'autre côté de la droite AB, 
la quantité de l'attrition de cet élément 
fera, à caufe que x ou cof. p devient 
négatif , x d x dp \/ [bbuu — 2bu(u — 
v~)x cof. p •+• ( u — v )'x x ] . Joignant 
enfemble ces deux quantités, il eft évident 
que lafomme devient la plus petite pofîible, 
fi l'on prend v := u ; ce qui étant égale
ment vrai de tous les élémens ainfi oppofés, 
il s'enfuit que l'attrition de toute la len
tille fera la plus petite , fi v = a , ou que 
la lentille fe meuve avec la même viteffe 
que le baffin, enforte qu'ils faffent l'un & 
l'autre leurs révolutions en tems égaux. 

990. On parvient également à la même 
conclufion par la voie directe. L'expérience 
apprenant que le frottement dépend de la 
predion feule & que la vîtefle de l'attri
tion ne contribue ni à l'augmenter ni à le 
diminuer, l'élément de la furface de la 
lentille x dx dp en R , fera follicité, fuivant 
la direction R r, par une force proportion
nelle à cet élément, à caufe que la preffion 
eft égale par-tout. Suppofons donc que 
cette force foit = Fx dxdp:\t moment de 
cette force par rapport au centre immobile C 
de la lentille fera Fxdxdp.CRfin. CRr — 

& le moment de la force avec laquelle 
l'élément oppofé , de l'autre côté du 
centre C, eu pareillement follicité, fera 



fur le fommet du cone creux décrit ci-deffus. Pour augmenter 
cette preflion, on fe fert d'une efpece d'arc DED fait d'une 
planche de fapin, d'un demi-pouce d'épaiffeur & de cinq pieds 

991. Préfentement comme le mouve
ment de la lentille eft fuppofé déja par
venu à l'uniformité , il faut que la fomme 
entiere de ces momens foit nulle. O r , 
c'eft ce qui eft en effet, fi v= u ; car on 
voit que dans cette fuppofition la fomme 
de deux élémens quelconques oppofés fe 
trouve nulle. 

992. On trouve encore la même chofe 
en intégrant à l'ordinaire. Car ayant polé 
v = u , le moment de la force qui folli-
cite l'élément en R,=Fxxdxdp cof. p, 
d'où l'on tire -5- F x*dp cof. p , pour le mo
ment de la force qui follicite le fecteur 
élémentaire qui s'étend jufqu'en R, & j 
FJdp cof. p , pour le moment de celle qui 
follicite le même fecteur s'étendant jufqu'au 
bord de la lentille. Prenant l'intégrale, 
on a jfiJ3 fin.p , qui , en fuppofant p = 
3600, exprime la fomme des momens des 
forces qui follicitent les fecteurs dont la 
furface de la lentille eft compofée ; or cette 
quantité devient alors nulle , ce qui n'ar
riverait pas , fi v n'était pas égale à u. Une 
méthode eft donc confirmée par l'autre; 
d'où M.r Euler conclut que le principe 
de la moindre action étant évident par lui-
même , on ne peut douter que celui dans 
lequel on fuppofe que le frottement dé
pend de la preffion feule, ne foit exacte
ment vrai. 

993. Ce que la théorie fait connaître ,fa-
voir, que v zz u , fe trouve confirmé par l'ex
périence. Mr. Euler a remarqué qu'en quel-
qu'endroit du baffin que la lentille fut re
tenue , fes révolutions s'accordaient avec 
la plus grande exactitude avec celles du 
baffin, fit à peine a-t-il pu obferver quel-
qu'inégalité au commencement même du 
mouvement. Bien plus , ayant tantôt 
augmenté & tantôt diminué le mouve
ment du baffin, il a obfervé que la len
tille fuivait la même inégalité. 

994. Après avoir trouvé que la len
tille & le baffin tournent avec des viteffes 
égales, Mr. Euler paffe à la détermination 

de la force a laquelle le ftyle appliqué au 
centre C de la lentille doit pouvoir réfifter, 
pour que ce centre refte immobile malgré 
le mouvement du baffin. Voici comme il 
y parvient, v étant == u , Rr fera zz bu , 
fin. C Rr zz cof. p & cof. CR r = — fin. p; 
enforte que C R r zz 900 -+• p & k'Rr zz 
p zz A CR. O r , à caufe du frottement, 
l'élément xdxdp de la furface de la len
tille , en R , eft follicite fuivant Rr par une 
force confiante ; &. parce que la furface 
entiere qui eft c a a , ( c défignant la demi-
circonférence du cercle, dont le rayon 
eft r ) , eft preffée avec la force P, cet 
élément eft preffé avec une force = 

, au tiers de laquelle le frot

tement peut être cenfé égal. Mettons, pour 
plus de généralité, n pour ce tiers, en-
forte que l'élément dont nous parlons foit 

follicite fuivant Rr, par la force 

qui fournira,fuivant la direction CR, la force 

Se fuivant la direction 

perpendiculaire à CR , la force . . . . 

995. Mais par ce qu'on a fait voir ci-
deffus , toutes ces forces perpendiculaires 
fe détruifent, enforte que le ftyle doit fup-
porter toutes ces autres forces qui agiffent 
fuivant C R, &. qu'on peut concevoir 
comme fi elles étaient appliquées fuivant 
cette direction , au centre même de la len
tille. Décompofons chacune de ces forces 
en deux autres fuivant les directions fixes 
C A & Cc, la force fuivant C A fera 

& la force fuivan t 

tion de la force fuivant CA donne,après avoir 

Une 1 " intégra-



de long fur fept pouces de largeur au milieu, allant en dimi
nuant de fon milieu à Ces extrémités, où il ne forme prefque 
plus qu'une pointe. Cet arc eft attaché par le milieu, en E, au 

Pip fin. 2p, dont l'intégrale eft • 

( i — cof. a/>). Si l'on fait p = 360 0 , 
on voit que cette force fuivant C A s'éva
nouit. La force fuivant Cc étant intégrée, 

donne 

2p ) , & ayant fuppofé p = 3600 , cette 
force fuivant Ce devient^ nP. 

996. Le ftyle fupporte donc , à caufe 
du mouvement du baffin, la force n P 
fuivant la direction C c ; ainfi , fi l'Artifte 
veut que le centre du verre demeure tou
jours au même endroit, il faut qu'il op-
pofe fans ceffe à cette force une réfiftance 
égale ; enforte que fi n = ~ , la force qu'il 
doit employer eft égale à la fixieme partie 
de la force entiere P avec laquelle la len
tille eft preffée contre le baffin. 

997. Il y a cependant un cas , comme le 
remarque M r . Euler , oh il n'y aurait point 
de réfiftance à oppofer , c'eft celui où le 
centre de la lentille ferait preffé contre le 
centre même du baffin ; car alors la lentille 
ayant le même mouvement que le baffin, & 
n 'y ayant par conféquent point de frotte
ment , le ftyle ne foutient aucune force. 
Mais on voit , dit M. r Euler , que lorfqu'il 
s'agit du frottement , il faut toujours ad
mettre une femblable exception , parce 
que le frottement étant toujours le même , 
foit que le mouvement foit extrêmement 
lent ou extrêmement rapide , le mouve
ment venant à ceffer, le frottement ceffe 
comme fubitement. 

998. La théorie & l'expérience nous ap
prenant que v = u , il s'enfuit que R r 
=. bu ; d'où l'on voit que la lentille de

meurant au même endroit du baffin, tous les 
points font ufés avec la même viteffe , & par 
conféquen: font unis ou polis avec une force 
égale ; avantage propre à ce méchanifme, 
& qui le rend préférable aux autres, puif-

que dans ceux-là les points de la lentille 
éprouvent tous une attrition différente. On 

voit de plus que la viteffe de l'attrition 
fuit le rapport de l'intervalle E C = b, 
enforce que fi le centre C de la lentille 

eft appliqué au centre E du baflin , il n'y 
aura point d'attrition , & qu'elle fera d'au
tant plus confidérable que l'intervalle E C 
le fera davantage ; ainfi il eft nécefaire de 
faire le baffin beaucoup plus grand que 
la lentille qu'on veut polir, ce que les 
Artiftes ne manquent jamais de faire. 

999. On voit donc ici, dit M.r Euler, 
une grande différence entre le frottement 
& l'attrition , qui font deux chofes qu'on 
a coutume de confondre. Car le frottement 
eft toujours le même , cruelle que foit la 
viteffe du mouvement. Mais l'attrition, & 
fon effet qui confifte dans l'ufure des fur-
faces , dépendent principalement de la 
viteffe ; d'où nous mefurons la quantité 
de cette attrition par la viteffe multipliée 
par la preffion. Si donc nous confidérons 
dans la furtace de la lentille l'élément dR, 
comme la force avec laquelle il eft 

preffé contre le baffin eft=: , & que 

fa viteffe e f t = b a , la quantité de fon attri

tion eft = On voit donc que 

la lentille fera polie d'autant plus prompte-

ment que la quantité eft plus gran

de , laquelle eft proportionnelle 1°. à la 
force P avec laquelle la lentille eft preffée 
contre le baffin. 2°. à la viteffe avec la
quelle le baffin tourne. 30 . à l'intervalle 
E C = b entre le centre de la lentille & 
celui du baflin. 40. enfin à la furface de 
la lentille réciproquement, enforte que 
plus la lentille eft grande, plus elle s'adou
cit ou fe polit lentement. 

1000. Après avoir confidéré l'attrition de 
la furface de la lentille, Mr. Euler paffe 
à celle que le baffin éprouve en même 
tems : & l'on conçoit que ce nouvel exa
men eft abfolument indifpenfable. Car le 
frottement des deux furtaces eft récipro
que , & il fe détache par conféquent de 
l'une & de l'autre des particules brifées, 
enforte que fi la furface du badin n'eft pas 
ufée par-tout également , fa figure s'alté
rera & le verre prendra néceffairement 

plancher 



plancher par une vis ou par un clou, & eft courbé par une 
corde FIIF à laquelle deux autres font attachées en I & I, 
l'intervalle II étant de la longueur de la piece de bois CC. 

une forme différente de celle qu'on veut 
lui donner. On voit donc combien il eft 
néceffaire de rechercher exactement l'attri-
tion du baffin même. 

1001. O r , d'abord il eft clair que tous 
les points du baffin également éloignés de 
fon centre , font ufés également à chaque 
révolution. Confidérons donc , dit Mr. 
Euler, un point quelconque G ( Fig. 691 ) 
du baffin éloigné du centre E de ce baffin , 
de l'intervalle EG=y, qui dans une révolu
tion eft ufé tant qu'il décrit l'angle LE1. 
Comme donc l'attrition momentanée eft = 

l'attrition entiere de ce point, pen-

dant une révolution entiere, fera = 

puifque la quantité d'at-

trition du point G de la lentille eft ex

primée pour une révolution par 

1002. Maintenant comme CI = CA 

cof.GEI = ; ainfi, 

comme c = 180° , 1'attrition du point G 
du baffin , pendant une révolution, fera = 

preffion qui ne peut être que pour les 
points du baffin, dont la diftance au cen
tre E eft contenue entre les limites A E 
= b + a &.B E = b — a , parce que dans 
l'une & l'autre limites & en dehors d'el
les, l'attrition s'évanouit. On obiervera 
que fi le centre C de la lentille eft affez. 
près du centre E du baflin pour que le 
point B tombe de l'autre côté de E, 
enforte que EB foit alors = a — b, tout 
l'efpace circulaire du baffin autour du cen
tre E , dont le rayon eft a — b , fouffrira 
une attrition continuelle & égale à celle 
de la lentille. Car fi y = a — b , on aura 

ang, cof. ang. cof. — 

1 = 180°= c. Si le baffin tout entier 
fouffrait une attrition pareille , il n'y aurait 
point à craindre que fa figure vint à s'altérer. 

1003. Mais comme l'efpace annulaire du 
baffin qui s'applique à la lentille eft le 
feul qui s'ufe tant que la lentille eft re
tenue au même endroit , il eft la feule 
partie du baflin dont la figure foit altérée ; 
& comme elle ne l'eft pas par-tout éga
lement , on conçoit que fa fphéricité doit 
fouffrir un changement confidérable & qu'en 
conféquence la lentille recevra une forme 
très-différente de celle qu'on veut lui don
ner. Les Artiftes , il eft vrai, tâchent de 
prévenir cet inconvénient, tantôt en rap
prochant la lentille plus près du centre du 
baffin, tantôt en l'éloignant davantage ; 
mais ils ne le préviennent qu'en partie ; 
parce que l'attrition eft beaucoup plus pe
tite vers les bords que vers le centre , en-
forte que le baffin n'eft point ufé également 
par-tout, & perd encore fa figure. 

1004. Ce qu'il y a de mieux à faire, 
fuivant Mr. Euler, pour rendre l'attrition 
du baffin égale par-tout, c'eft d'y appli
quer , outre la lentille, un morceau de 
verre dont la figure & la preffion foient 
telles que chaque point du baflin éprouve 
la même attrition , tant de la part do la 
lentille que de celle du morceau de verre. 
Il s'agit donc de trouver la figure de ce 
verre. Pour avoir la plus fimple, fuppo-
fons , dit Mr. Euler , que l'intervalle BE 
( Fig. 692 ) s'évanouiffe , ou que EC = b 
=z C B =• .i , &. que le rayon du baffin 
EM foit égal au diametre de la lentille ; 
ce qui eft , comme l'on voi t , très permis, 
puifque la lentille devant être toujours au 
même endroit du baffin, il ferait fuperrlu 
de faire le baffin plus grand. Soit donc 
E Of h la figure cherchée de ce morceau 
de verre , lequel doit être retenu conftam-
ment au même endroit du baffin; foit la 
force avec laquelle il eft preffé contre le 
bailin , égale au poids Q , & foit fa furface 
= ee ; & parce qu'il importe peu en quel 
endroit du baffin il foit appliqué , fuppo-
fons-le dans la fituation NEHKF. 

Kkkk 



Une des cordes ICC G paffe fur cette piece de bois par un 
trou pratiqué en C dans la poignée qui lui répond, & après 
l'avoir embraffée dans toute fa longueur, elle repaffe par un 

1005. Le demi-diametre du baffin étant 
fuppofe égal au diametre de la lentille, 
la quantité de l'attrition qu'éprouvent, de 
la part de la lentille , les points G du baffin 
éloignés du centre E de l'intervalle G E 

= y , eft , dans une révolution , = 

ang. cof. IG. La vîteffe 

des mêmes points G , en décrivant l'arc 
K S fous le morceau de verre , étant u y , & 
la predion fur chaque point du baffin qui 
vient à fe trouver fous ce verre étant comme 

, la quantité de l'attrition que fouffrent 

les points G de la part de ce verre , eft, 

dans une révolution, = 

où 2 c y défigne la 

circonférence du cercle entier dont 2 y eft 
le diametre. Puis donc que chaque point 
du baffin doit éprouver une attrition égale 
de la part de la lentille & du morceau 
de verre , il faut que la fomme des ex-
preffions que nous venons de trouver, 

une quantité confiante pour laquelle Mr. I 

Euler prend- q u i , ayant mené 

E N perpendiculaire à E M, devient 

GKS , à caufe que l'arc G S 

enforte qu'on aura cette équation 

X GKS, qui fe réduit à celle-ci 

1006. L'arc K S fera donc égal à 

x IS. Ceci va nous fev i r , comme on 
va le voir , à déterminer le poids Q. 

Comme IS = y. ang. fin. -2— , on aura 

. ang. fin. & par con-

féquent l'élément KS x dy de la furface 

dy. ang. fin. 

dont l'intégrale eft y. ang. fin. 

qui, en 

faifant y = 2 a , devient • 

qui exprime la furface entière NEHKF 
& par conféquent = ce; ce qui ne peut 
donner la furface même e e, mais fera, 
connaître le poids Q que l'on trouvera 

égal à enforte que fi l'on 

fait c=. on aura, Q = 

Ainfi on connaît la force 

avec laquelle le morceau de verre doit 
être preffé contre le baffin. 

1007. Voyons actuellement comment Mr. 
Euler trouve quelle doit être la figure 
de ce morceau de verre. Ayant trouvé 

on aura cette équation 

KS = X IS , où il eft per

mis de prendre c e à volonté. Faifons donc 
t e = ( c — 2 ) au , afin que l'aire du 
morceau de verre foit à celle de la len
tille comme c — 2. eft à c ou comme 4 

eft à II , & que KS = ni S. Mais 

ayant décrit, par le centre C de la len
tille , le quart de cercle CHX que la 
droite EI coupe en T, on a TX = 

donc KS = par-tout XT. Pre-



trou fait dans l'autre poignée en C , & va enfuite fe rouler 
autour d'une cheville cylindrique G, qui traverfe une machoire 
de bois, au fond de laquelle l'autre corde eft attachée. De cette 
manière , pour courber l'arc DD autant qu'on le juge à pro
pos , il ne s'agit que de tourner la cheville G. Le baffin A 
eft placé fur une forte planche carrée, attachée par un bout à 
la table 0, & foutenue à l'autre bout par un montant P. Alors 
l'Ouvrier s'affied , & prenant les poignées C, C, il fait aller & 
venir le verre B fur le baffin A , avec une vîteffe modérée ; au 
bout de 20 ou 24 tours & retours, il tourne le verre un peu 
fur fon axe, le retravaille enfuite, & au bout d'un pareil nombre 
de tours & retours, le retourne encore un peu , & toujours de 
même jufqu'à ce qu'il foit poli entierement : ce qui n'arrive 
qu'après deux ou trois heures de travail. Cette méthode eft très-
fatigante & très-ennuyeufe, parce que le verre étant fortement 
preffé, ne fe meut que difficilement ; ce qui m'a engagé à y 
faire les changemens fuivans. 

813. Au lieu de l'arc DD, j'ai imaginé un autre reflort, en Fig- 69 
clouant folidement deux planches de fapin a'b', a'c', par deux 
de leurs extrémités taillées en bizeau du côté où elles fe touchaient, 
auxquelles je faifais faire un angle aigu b'a'c'. Une de ces plan
ches ainfi jointes était placée fur le plancher, fous la table à 
polir, les extrémités b,c' étant fous le milieu du baffin A ; de 
forte qu'elles étaient tout-à-fait hors du paffage de l'Ouvrier, qui 
auparavant était un peu gêné par les extrémités de l'arc DD. 
Les planches étaient, à leur extrémité a ' , de 8 à 10 pouces de 
large, & delà allaient en diminuant jufqu'à leurs autres extré
mités b' , c', où elles finiffaient prefqu'en pointe. La planche a'c' 

nant donc l'arc KS égal à l'arc XT, 
l'efpace compris entre la courbe E H KF 
& le rayon EN donnera la figure du mor
ceau de verte ENFKHE , ou EOfkhE 
( en le fuppofant dans une fituation où il 
ne nuife point à la lentille ) , lequel étant 
preffé contre le baffin avec une force Q = 
p 

— P, produira l'effet qui eft néceffaire 

pour que la figure du baffin ne fouffre 
point d'altération. 

1008. Mr, Euler finit par faire obferver 

que ce moyen de conferver la figure du 
baffin ne peut être mis en ufage , à moins 
que le bord de la lentille n'aille jufqu'au 
centre du baffin ; car fi ce centre n'éprouve 
point de frottement de la part de la len
tille , comme alors il n'en éprouve point 
non plus de la part du morceau de verre, 
il n'eft point ufé & par conféquent on ne 
peut empêcher que la ligure du baffin ne 
s'altere : c'eft ce qui eft caufe , dit Mr. 
Euler, que j'ai fuppofé que la lentille allait 
jufqu'au centre du baffin. 

Kkkkij 



étant fur le plancher, l'extrémité b' de la planche fupérieure 
était tirée en embas par une corde b'e'f', qui paffait fur une 
poulie e', attachée au plancher , & enfuite était roulée fur 
une forte cheville f', qui tournait dans un trou fait au plan
cher. Sous l'extrémité c' de la planche a'c' était fixé, par 
fon milieu à cette planche , un fort bâton d'c'd', à chaque 
bout d', d' duquel étaient attachées des cordes qui paf-
iaient fur la piece de bois CC, comme clans la premiere ma
chine ; ce bâton était un peu foulevé pendant qu'on polif-
fait, & par conféquent les cordes d'C , d'C avaient allez de 
longueur pour donner à la piece de bois CC la liberté de fe 
mouvoir, il y avait aux extrémités des planches, en a', deux 
chevilles de fer t', t' qui paffaient au travers & étaient viffées 
dans le plancher ; les têtes de ces chevilles demeuraient éle
vées au-deffus des planches, pour laiffer à ces planches la li
berté de s'élever lorfque la corde b'e'f' était tendue. 

Fig-693. 814. Pour qu'on puiffe faire aller & venir le verre plus faci
lement, j'ai fait l'addition fuivante à la premiere machine, M 
eft un étrier de bois ou de fer dans lequel la piece de bois CC 
paffe librement ; à un des côtés de cet étrier M, eft jointe,par 
le moyen d'une cheville de fer , une planche LL, épaiffe d'un 
demi-pouce, longue de trois fois le demi-diametre du baffin, 
& ayant fa furface inférieure de la largeur de la piece AB, 
c'eft-à-dire, de deux pouces & demi ; cette planche LL doit 
aller & venir fur une piece de bois H fixée folidement fur la 
table O , dont l'épaiffeur doit être telle que la planche LL 
puiffe être d'un pouce plus élevée que la futface du baffin A. 
Les crochets de bois en P' & les chevilles en S' maintiennent 
le mouvement de la planche dans la même direction. Sur 
cette planche, au-deffus du milieu de la piece de bois H, eft un 
rouleau de bois d'un pouce & demi environ de diametre, fai-
fant des angles droits avec cette planche, & ayant un fort 
axe de fer qui tourne dans des trous faits dans des plaques de fer 
fixées aux deux bouts de la piece de bois H ; ce rouleau ou 
cylindre eft percé de deux trous plus larges par un de leurs 
orifices que par l'autre, pour recevoir deux fortes cordes qui 
ont un nœud à l'une de leurs extrémités , lefquelles doivent y 
être paffées de manière que lorfqu'on viendra à les tendre, ces 



nœuds fe logent dans les trous par l'endroit où ils font plus 
larges. Chaque corde fait plufieurs tours autour du cylindre ; 
après quoi l'extrémité de l'une va s'attacher folidement au bout 
de la planche LL qui joint l'étrier M , & l'extrémité de l'au
tre fe roule autour d'une cheville N, au moyen de laquelle on 
roidit ces cordes, en la tournant, autant qu'on le veut, il y a à 
une extrémité de l'axe du cylindre une efpece de bras Q qui , en 
le faifant tourner alternativement en fens oppofés, fait aller & 
venir la planche LL & le verre qui y eft attaché, & lui fait 
parcourir autant d'efpace qu'il eft néceffaire pour qu'en allant 
& venant il y ait un tiers de fon diametre qui forte les bords 
du baffin. La pointe qui eft au milieu de la piece CC preffe 
le verre un peu obliquement, à caufe que cette piece entre 
dans l'étrier M avec quelque liberté, afin que le verre puiffe 
paffer fur le baffin fans trémouffement. Néanmoins l'inclinaifon 
de cette pointe doit être très-petite, & on peut l'augmenter ou 
la diminuer facilement en plufieurs manières. Il faut attacher 
deux chevilles à la furface inférieure de la planche LL pour 
déterminer la longueur de chaque allée & de chaque retour ; le 
baffin A, ou plutôt la pierre à laquelle il eft cimenté , eft re
tenue folidement, au moyen d'un coin , entre la piece de bois 
H & une forte cheville fituée de l'autre côté de la pierre ; 
l'Ouvrier s'affied fur un efcabeau , & lorfqu'il eft fatigue d'une 
main à tourner le cylindre, il fe fert de l'autre, & par con-
féquent il fe fatigue moins vîte qu'avec la premiere machine, 
qui exige non-feulement les deux mains à la fois, mais encore 
le mouvement de tout le corps. Quelque tems après je fis 
ajouter un autre bras Qa' plus long, pour pouvoir employer 
les deux mains à la fois. 

815. Après avoir fait aller & venir le verre 20 ou 24 fois,' 
il eft néceffaire de lui donner un petit tour fur fon axe, & 
après l'avoir fait aller & venir de nouveau un pareil nombre de 
fois, lui en donner encore un femblable & toujours de même ; 
ce qui fe fait aifément en prenant d'une main l'ardoife qui eft 
attachée au verre, tandis que de l'autre on continue le mou
vement par lequel on le polit. Il faut auffi mouvoir un peu le 
baffin , après avoir fait aller & venir le verre 2,s ou 30 fois, 
& à chaqu'autre nombre de tours pareil à celui-là, en le tirant 



de Ja valeur d'une ligne , vers la partie que le verre en a abon-
donné, & le remettant à fa place après autant de tours & de 
retours. Au commencement du travail, le tripoli fe ramaffera en 
petits pelotons en quelques endroits du baffin, mais il ne tar
dera pas à fe difperfer ; & alors la furface du baffin deviendra 
parfaitement unie. 

Si le tripoli ne paraît pas s'attacher par-tout également au 
verre, il faut chauffer le baffin jufqu'à ce qu'on apperçoive que 
la couche de tripoli n'eft pas tout-à-fait auffi froide que les 
autres parties du baffin ; alors refrottez le baffin de tripoli & 
preffez le verre avec la main fur le baffin , pour voir fi le tripoli 
s'y attache également par-tout : fi cela eft, continuez de polir. 
Mais fi l'on fe fert de vitriol au lieu de verd de gris , on 
ne fe trouve plus obligé de chauffer le baffin ; parce que 
ces enduits touchent toujours les verres comme ils le doivent, 
& s'attachent mieux que les autres. Il faut alors frotter l'enduit 
de tripoli, fans chauffer le baffin , afin que l'enduit fe conferve 
mieux dans fon entier & que le verre puiffe le toucher plus 
parfaitement ; ce qui doit toujours être répété après avoir fait 
aller & venir le verre, en poliffant, 200 ou 400 fois. Il faut auffi 
ôter le verre du baffin au bout de 200 tours & retours, pour 
voir s'il eft poli, en tirant le vérou L qui joint l'étrier M & la 
planche LL , & en ôtant la piece de bois CC. 

816. Pour éviter la peine de compter les tours, il y a une 
roue de bois XW de fept à huit pouces de diametre, pla
cée à plat contre une planche attachée à une muraille. Cette 
roue tourne facilement fur fon axe & a 24 dents pareilles à 
celles d'une fcie, qui font pouffées par un fil d'archal TYX, en 
cette manière : le fil d'archal tourne autour du centre Y, & 
pendant qu'une de fes extrémités eit tirée par la corde TV 
attachée au bout de la planche LL , fa partie YX repouffe 
un long reffort RS attaché à la planche, en R ; ce reffort preffant 
le fil, en S, fait plier un peu la partie YX, enforte que la pointe 
X tombe, en retournant s'appliquer à la roue, un peu plus bas ( la 
corde TV étant lâchée ) & rencontre la dent voifine qu'il pouffe 
comme il avait pouffé la premiere. Il y a un crochet à reffort en 
W qui arrête la roue, après chaque tour & retour. Enfin il y a une 
cheville fixée en Z dans la circonférence de la roue, qui, en 



preffant fur le manche d'un marteau & le laiffant enfuite aller, 
fait former une cloche après chaque révolution de la roue, & 
avertit par-là de tourner le verre un peu fur fon centre. 

817. Un verre de 5 à 6 pouces de diametre exige , pour 
chacune de {es furfaces, qu'on le faffe aller & venir environ 
3000 fois pour lui donner toute fa perfection. Il ne faut pas 
manquer d'examiner avec foin le milieu du verre oppofé au 
noir de fumée, pour voir s'il n'y a point quelqu'endroit qui 
paraiffe obfcur ou de couleur de cendres, ou fi l'on n'apper-
çoit point quelque petite tache par la réflexion oblique de la 
lumière d'une bougie ou d'un trait de lumière introduit dans 
une chambre bien fermée. Quant aux autres parties du verre , 
elles paraîtront parfaites beaucoup plutôt que le milieu. 

Lorfque le verre aura été fuffifamment poli, on chauffera la 
pierre, l'étoffe & le ciment jufqu'à ce que le ciment devienne 
affez mol pour qu'on puiffe en féparer le verre en le tirant de 
côté ; enfuite on ôtera le ciment qui relie fur le verre avec un 
morceau d'étoffe chaud, trempé dans de l'huile ou du fuif, & en 
dernier lieu avec des morceaux d'étoffe plus propres. Si après 
cela il ne paraît pas parfaitement poli ( car on y eft fouvent 
trompé), il faut le retravailler après l'avoir collé contre l'ardoife 
comme auparavant. On peut auffi mettre un nouvel enduit fur 
le baffin , fi celui qui a fervi eft gâté , pourvu que dans l'in
tervalle on n'y ait pas poli d'autre verre ; on peut laver le baffin 
avec du vinaigre pour en ôter entierement l'enduit qui a fervi*. 

* 1009. Comme on ne parle point dans 
ce Chapitre de ce que le travail des ocu
laires peut avoir de particulier, voici ce 
que M.r l'Abbé Rochon a bien voulu 
nous communiquer pour y fuppléer. Ces 
verres fe font ordinairement au tour & 
fe poliffent de même ; pour coller le pa
pier, on le découpe en fufeau dont le 
fommet fe met au centre du baffin & la 
bafe à la circonférence : quand ils font 
fort petits , on fait chauffer le baffin, on 
y met du maftic qu'on répand également, 
on y applique enfuite du taftetas bien 
égal, puis avec l'oculaire qu'on mouille, 
on fait prendre au taftetas la forme du 
baffin, & on polit l'oculaire avec du tri-
poli ou de la potée &. de l'eau. 

1010. On a dû fentir en réfléchiffant 
fur certains Articles de ce Chapitre, com
bien les verres d'un long foyer font dif
ficiles à tailler. L'utilité dont font ces 
verres a fait fouvent penfer aux moyens 
de furmonter cette difficulté ; & ce n'eft 
qu'après un grand nombre de tentatives 
infructueufes que quelques-uns y ont réuffi. 
Entre ceux dont les efforts ont été cou
ronnés de fuccès , i r a t t mérite d'être 
diftingué. On voit dans le Journal des 
Savans de 1676 qu'il avait trouvé une 
méthode de tailler les verres du plus 
long foyer , très-fûre & très-aifée à 
pratiquer , & qu'il affurait ne lui avoir 
jamais manqué. Il était parvenu à faire 
par cette méthode un verre de 200 pieds 
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Enfin, il faut toujours avoir foin de choifir les morceaux de 
verre les plus clairs & les plus épais, afin d'éviter un grand nombre 
de difficultés qui proviennent de la preffion inégale en poliffant. 

Je foyer , également convexe des deux 
côtés, qui avait toute la perfection qu'on 
peut délirer. Malheureufement la mort 
l'enleva avant d'avoir fait connaître fa 
méthode , qu'il s'était propofé de tenir 
cachée pendant quelque tems , & dont 
il fe contenta de renfermer l'effentiel 
dans le chiffre fuivant que nous mettons ici 
en faveur de ceux que le delir d'être utiles 

rendrait affez intrépides pour tenter d'en dé-
viner le fens : 
Poodcx^okualrrn ofx d ht kg 
hqreimerord^lcnlxoqsiatçi 
t hfefi lokckxmkb eft s i e fgksu 
a s e n ffl qzhtkoskbzxkaroerto 
r q a h d u s gfn n gfx u e fIfofx o l e 
udploefla d p p o d o a ifdfafutt 
fh c x. 

C H A P I T R E I I . 
De la manière de fondre , tailler & polir les miroirs 

des télefcopes. 

O 
N fe fouviendra que tout ce qui eft renfermé dans ce 

Chapitre, eft en partie de M. r Molineux & en partie de M.r 

Halley. 
818. Ayant déterminé quelle doit être la longueur de l'infini-

ment qu'on veut conftruire, & par conféquent quel diametre. 
il faut donner au grand miroir, le faifant d'un pouce plus grand 
que l'ouverture de la table, à caufe que les bords font fujets 
à prendre une fauffe figure ; prenez un compas à verge & dé
crivez d'un rayon égal au double de la longueur de l'infini-
ment , un arc fur deux plaques minces de cuivre bien battu, un 
peu plus épaiffes qu'une piece de 24 fols, larges d'un pouce 
& demi environ , & dont la longueur foit au diametre du mi
roir comme 3 à 2 ; découpez, à la lime , un arc concave 
dans l 'une, & dans l'autre un arc convexe ; & pour leur donner la 
derniere perfection , frottez-les l'un contre l'autre avec de l'émeri. 

819. Lorfque les calibres font achevés , faites tourner un 
morceau de bois plus large de deux dixiemes de pouce que 
le miroir que vous voulez conftruire , & un peu plus épais. Dans 
quelque cas que ce foit, il ne doit jamais être d'une épaiffeur 

moindre 





moindre que les deux dixiemes d'un pouce ; & pour des miroirs 
de 6, 8 , 10 pouces de large , il doit avoir au moins trois ou 
quatre dixiemes de pouce quand il eft achevé. Ce morceau de 
bois étant tourné, prenez de l'étain commun & mêlez-le avec 
environ un dixieme de régule d'antimoine, & faites fondre, fur 
ce modele , un modele de cet étain qui fera confidérablement 
plus dur que l'étain commun ; faites tourner ce modele d'étain, 
en recommandant d'en vérifier la courbure avec vos calibres : 
ce modele vous fervira pour fondre vos miroirs. Il faut avoir 
foin que lorfqu'il eft tourné, il foit au moins d'un vingtieme de 
pouce plus épais & environ d'un dixieme de pouce plus large 
que le miroir que l'on veut fondre. 

820. Expliquons maintenant la manière de faire les moules 
pour fondre les modeles d'étain & les miroirs. Les chaffis doi
vent , pour le mieux, être de fer &: au moins de deux pouces 
plus larges par-tout que le miroir qu'on veut fondre ; il doit y 
avoir dans chacun au moins un pouce d'épaiffeur de fable ; on-
pourra prendre de celui dont les Fondeurs fe fervent, ordinai
rement, ou de tel autre qu'on voudra, pourvu qu'il contienne 
unpeu de glaife *. Il doit être mouillé auffi peu qu'il eft poffible, 

* 1011. Si le fable était trop fec, c'eft-à-
dire,ne contenait pas un peu de g'-.ife, 
il ne pourrait pas retenir la forme des 
modeles. Celui dont les Fondeurs de Paris 
fe fervent, vient de Fontenay-aux-Rofes, 
Village près de Paris. 

1012. Après que le fable du premier 
chaffis eft bien battu , ce qui fe fait avec un 
maillet de bois , on place deffus le modele 
de bois ou d'étain ; on le fait entrer à moitié 
de fon épaiffeur, obfervant, avant de po-
fer le modele, de poncer le fable du 
chaffis avec de la poufliere de charbon 
contenue dans un fac de toile , au travers 
de laquelle on la fait paffer ; on emploie 
cette poufliere pour retirer plus facile
ment les modeles, quand le moule eft 
entierement fait. 

Après avoir placé le modele dans le 
fable du premier chaffis, on place le fe
cond chaffis qui a trois chevilles, que l'on 
fait entrer dans les trous correfpondans du 
premier ; ces chevilles fervent de repaires 
pour que. les creux des deux parties du moule 

fe préfentent vis-à-vis l'un de l'autre ; le 
chaffis étant placé , on ponce avec de la 
pouffiere de charbon dont on vient de 
parler, le modele & le fable du premier 
chaffis ; on fouffle enfuite avec un foufflet 
fur le moule & le modele , pour faire 
voler toutes les parties du charbon qui ne 
fe font point attachées au moule & au 
modele où l'on a fait aboutir des verges 
cylindriques de laiton ou de fer , qui doi
vent former les jets & les évents après-
qu'elles font retirées. 

Tout cela étant fait, on met un peu 
de fable fur le modele que l'on bat lége
rement avec un cylindre de bois, d'un 
pouce de diametre & de 4 ou 5 pouces 
de long , pour lui faire prendre la forme 
du modele ; fur ce premier fable on en 
met d'autre jufqu'à ce que le chaffis foit. 
rempli; on le bat enfuite avec le maillet 
afin qu'il prenne bien la forme du m o 
dele à des jets ; alors le moule eft achevé. 

Pour retirer le modele qui occupe la-
place que le métal doit remplir, on leve 
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& bien battu, fans cependant l'être trop. Il faut pratiquer 
plufieurs jets ou canaux dans la partie fupérieure du moule, 
pour couler le métal; autrement les pores qui naiffent dans 
le métal, ne feront pas difperfés auffi également par toute la 
furface du miroir qu'ils doivent l'être, ces pores tombant géné-
ralement près des jets. On fera fécher le modèle au foleil pendant 
quelques heures, ou près d'un feu modéré, autrement il fe dé-
jettera & donnera au miroir une fauffe courbure. Car outre que 
cela évite la peine de le courber, il vaut mieux, pour plufieurs 
raifons , que le miroir foit fondu dans fa vraie forme; & c'eft à 
caufe de cela que le modele d'étain eft préférable à celui de bois. 

le chaffis qui a les chevilles , ce qui fé-
pare le moule en deux & laiffe le modele 
à découvert ; alors on le retire du chaffis 
où il eft refté , après quoi on n'a plus 
qu'à laiffer fécher le moule. ( Si vous vou-
lez tout le détail néceffaire pour vous met-
tre parfaitement au fait de ce travail, voyez 
l'Encyclopédie à l'article Fondeur en fable, 
d'où ceci eft extrait). 

1013. Nous trouvons dans le Traité de 
la conftruction & des ufages des inftrumens 
de Mathématiques , par Mr. Bion, une 
autre méthode de faire les moules , qu'il 
décrit de la manière fuivante. Choififfez 
dans une fablonniere deux pierres d'une 
grandeur convenable ; creufez groffierement 
dans l'une des deux le moule du miroir 
que vous voulez former ; f a i t e s l'autre 
convexe & de la même courbure que 
vous voulez donner à votre miroir, juf-
qu'à ce que ces pierres s'emboîtent l'une 
dans l'autre. Pour y réuffir, mettez entre 
ces deux moules ainfi taillés , du fable paffé 
au crible & mouillé enfuite , & frottez 
circulairement ces moules l'un dans l'autre. 

Quand ces deux moules s'emboîteront 
parfaitement, lavez-les pour en ôter tout 
le fable. Pulvérifez enfuite de la boue dé-
féchée , paffez-la au tamis , détrempez-la 
dans de l'eau , & étant réduite en bouillie, 
faites-la paffer par le tamis : prenez de la 
fiente de cheval & de la bourre que vous 
mêlerez avec cette bouillie pour en faire un 
même corps d'une certaine confiftance. 
Vous pourrez incorporer dans cette efpece 
de mortier, de la brique bien pilée & 
paffée au crible. Après avoir étendu ce 

lut fur une table , paffez deffus un rou-
leau de bois à plufieurs reprifes jufqu'à 
ce que vous ayez donné l'epaiffeur que 
vous voulez donner au miroir ; répandez 
fur ce lut ainfi étendu de la poudre de 
brique pilée , afin qu'il ne s'attache point 
au moule dont vous lui ferez prendre la 
figure en le mettant dedans. 

Quand ce lut fera fee , frottez-le de 
graifle ou de fuif & rempliffez-le d'un 
couvercle de même lut ; & lorfque ce 
couvercle fera fee, ôtez le lut qui a la fi-
gure & l'épaiffeur du miroir & qui occupe 
la place entre le moule de pierre & le 
couvercle. Frottez enfuite le dedans du 
moule de pierre d'un compofé de craie & 
de lait mêlés enfemble & remettez le cou-
vercle dans ce moule , de forte qu'il laiffe 
vuide la place que le lut , qui a la figure 
du miroir , occupait ; pour cela vous ferez 
un rebord au couvercle qui s'appuyera 
fur le bord du moule de pierre. 

Nous fuppofons que vous ayez fait des 
repaires ou marques fur le couvercle & 
fur le moule de pierre , quand le lut était 
entre deux , pour placer le couvercle fur le 
moule vuide , comme quand il était plein. 

Enfin garniffez & embraffez de fils de fer 
le dehors du moule de pierre & ména-
gez deux trous au rebord , l'un pour ver-
er le métal , & l'autre pour faire fortir 
l'air à mefure que le métal en prendra la 
place. N'oubliez pas d'enterrer ce moule 
ainfi difpofé , ou de lier fortement le cou-
vercle avec le moule ; car autrement 
quand le métal fondu coulerait dans le 
moule, il enlèverait le couvercle. 



821. Nous avons actuellement à examiner de quel métal on 
doit faire le miroir. Tout ce qu'on peut dire en général, c'eft 
que tout métal blanc peut y être propre , plus ou moins, pour-
vu qu'il foit dur & prenne bien le poli. Nous avons fait des 
effais de 150 différens mélanges environ, & nous n'en avons 
trouvé aucun entièrement exempt de défauts. Trois parties de 
cuivre rouge avec une & un quart d'étain fera un métal blanc 
très-dur, mais il eft très-fujet à avoir plus de pores qu'il ne fau-
drait qu'il en eut, particuliérement fi on l'échauffe trop en le fon-
dant. Six parties de laiton avec une partie d'étain, feront un 
métal plus blanc & plus dur ; mais la fumée de la calamine 
qui entre dans le laiton y laifle très-fouvent des chaînes de parties 
raboteufes dans la furface du métal ; & s'il y en a un certain 
nombre, elles le gâtent entierement. Prenez deux parties du 
premier métal compofé de cuivre rouge & d'étain, & une partie 
du dernier compofé de laiton & d'étain ; ce mêlange fera un 
bon métal. Il faut d'abord fondre enfemble le cuivre rouge & 
le laiton, & les tenir en fufion pendant une demi-heure ou 
plus ; ayant enfuite nettoyé le creufet, mettez-y la quantité con-
venable d'étain qui fera bientôt fondu ; remuez ce mélange & 
verfez-le auffi-tôt. Ce mêlange peut être fondu & refondu, en 
cas de néceffité, pourvu qu'on ait foin que le feu ne foit pas 
trop violent. Ce que nous- avons trouvé de mieux pour gou-
verner le feu, eft un foufflet ordinaire de forge. Nous avons fait 
auffi un autre mêlange qu'on a fondu d'une manière route diffé-
rente. Cette composition a mieux réuffi que toutes les précédentes ; 
il y entrait du cuivre rouge , de l'argent, du régule d'antimoine, 
de l'étain & de l'arfenic ; ce métal fut fondu clans des moules 
de cuivre jaune très-ardens; mais comme cette méthode eft 
très-coûteufe & qu'elle ne deviendra, par cette raifon, jamais 
commune, il eft inutile d'y iniifter davantage *. 

* 1014. Nos meilleurs Artiftes compofent 
actuellement le métal dont ils font les 
miroirs, avec du cuivre rouge le plus 
fin, de l'étain d'Angleterre du premier 
affinage, mis en grenaille, ou au défaut 
de cet étain, de celui qui vient des 
Indes, qu'on appelle étain en chapeau & 
de l'arfenic blanc. Pour un miroir qui 
pefe une demi-livre? tel que le miroir 

objectif d'un télefsope Grégorien de 16 
pouces de long , ils mettent 20 onces de 
cuivre , 9 onces d'étain ( ils prennent de ces 
deux métaux toujours prefque le double du 
poids du miroir, à caufe du grand dé-
chet de la fonte ) & 8 onces d'arfenic. 

L'étain fe met en grenaille, lorfqu'étant 
fondu & avant qu'il paffe du blanc à 
d'autres couleurs, on le jette fur un. 
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822. Le métal ayant été bien fondu , enlevez-en la premiere 
furface & l'éclairciffez fur une meule ordinaire , ayant toujours 
grand foin de Lui conferver fa figure ; ce qui vous eft facile en 
la vérifiant fréquemment avec votre calibre convexe. Lorfque 
la premiere furface aura été enlevée avec toutes les inégalités 
qui s'y trouvent, muniffez-vous d'une pierre ordinaire à aiguiler, 
prenez-la épaiffe & d'un diametre qui foit à celui du miroir 
comme 6 à 5 ; puis avec une autre pierre à gros grain, du 
fable ou de gros émeri, frottez cette pierre jufqu'à ce qu'elle 
touche par-tout le calibre concave ; frottez enfuite votre miroir 
fur cette pierre avec de l'eau & en premier lieu de gros émeri & 
après avec de l'émeri plus fin, jufqu'à ce qu'il prenne une cour-

ballet qu'on tient au-deffus d'un vafe plein 
d'eau nette. L'arfenic n'eft à compter 
pour rien dans le poids du miroir, parce 
que la plus grande partie fe volatilife 
en purifiant les matieres. 

1015.Voici le procédé de l'opération pour 
la fonte de ces matieres. Après avoir 
échauffé le creufet peu à peu, on pouffera 
le feu enfuite de plus en plus , jufqu'à 
ce que le creufet foit rouge ; puis on y 
jettera le cuivre en très-petits morceaux, 
& on foufflera-jufqu'à ce qu'il foit fondu. 
O n fait enfuite fondre l'étain à part & 
on le jette après dans le creufet, ayant 
auparavant bien écumé le cuivre avec une 
cuiller de fer, que l'on aura fait bien 
rougir au feu. Après cela, il faut bien 
remuer les matieres pour les incorporer. 
Puis ayant mis l'arfenic en trois paquets 
dans du papier, on les jette fucceffive-
ment dans le creufet que l'on couvre à 
chaque fois l'efpace de deux minutes ; 
on ôte enfuite le couvercle, & lorfque 
la matiere ne fume plus, on l'écume de 
nouveau avec une cuiller de fer rougie ; 
après cela on laiffe la matiere au feu envi-
ron quatre minutes , on la retire enfuite, 
on l'écume & on la remue , & lorfqu'elle 
commence à fe refroidir, on la coule 
dans des moules un peu chauds, les 
inclinant de côté & fe donnant de garde 
de les remuer, que la matiere ne foit 
refroidie ( I l faut éviter avec grand foin 
la fumée de l'arfenic qui eft très-dange-
reufe.). Il y a des Artiftes qui n'em-
ploient point d'arfenic, & il paraît qu'on 

peut en effet s'en difpenfer. 
1016. On ne peut douter que ce nouveau 

métal qui nous vient de l'Amérique, 
connu en Europe depuis quelques années 
fous le nom de Platine, ne fut infiniment 
plus propre à faire les miroirs des 
télefcopes, que toutes les compofitions 
de métaux qu'on a imaginées, fi la diffi-
culté de le fondre n'était pas infurmon-
table. Ce métal a , comme l'on fait, la 
blancheur de l'argent, la force & la dureté 
du fer, ne fouffre aucune altération ni à 
l'air ni à l'eau , &c. Ainfi outre qu'il eft 
fufceptible du poli le plus vif & le plus 
brillant, il a encore le précieux avantage 
de ne point fe ternir à l'air ; qualité qui 
doit bien faire defirer qu'on parvienne à 
trouver le moyen de le rendre fufible. 

1017. En attendant, on peut l'employer 
allié avec quelqu'autre métal ; car on a 
reconnu que cette fubftance qui eft infu-
fible au degré de feu le plus violent, 
entre en fufion lorfqu'on la met avec 
quelque métal, & s'allie avec lui ; ce qui 
ne fe fait pas toutefois , fans être obligé 
d'y employer fouvent un feu extrême. 

1018. Le métal avec lequel il paraît 
qu'il convient le plus de l'allier pour 
l'objet préfent, eft le laiton. Allié avec 
ce métal , il en augmente la dureté, il 
le blanchit & le rend aigre. Cet alliage 
prend un très-beau poli & ne fe ternit 
pas fi promptement que ceux dont on 
fait ordinairement les miroirs. ( Voyez 
l'Encyclopédie à l'Article Platine & les 
Mem, de l'Acad, des Sciences ann, 1758 ). 



bure telle qu'il touche par-tout le calibre convexe ; felon la 
manière dont on conduira le miroir fur la pierre, il deviendra 
une portion d'une fphere un peu plus petite ou un peu plus 
grande : fi on le meut circulairement comme les Artiftes font 
leurs verres dans les baffins , les bords de la pierre s'uferont, 
& le métal prendra une forme trop concave ; fi au contraire on 
le meut en différens fens fur le milieu de la pierre, il appla-
tira la pierre & deviendra une portion d'une fphere un peu 
plus grande. Il faut employer très-peu d'émeri à la fois & en 
changer fouvent ; autrement le miroir fera toujours d'une plus 
petite fphere que la pierre, & prendra difficilement une figure 
exacte, particuliérement à fes bords. Pour mieux travailler le 
miroir, il faut que la pierre foit placée bien folidement fur quel-
qu'appui ferme & inébranlable. 

823. Le miroir étant ébauché ( ce qui doit fe faire en 
n'enlevant de la premiere furface que le moins qu'il eft poffi-
ble, parce que cette croute paraît généralement plus dure 
& plus folide que l'intérieur du métal ) , il faut en unir & finir 
les côtés & le derriere , dans la crainte qu'en le faifant plus 
tard on ne gâte fa figure. 

824. Il faut faire fondre un baffin de cuivre d'une lar-
geur & d'une épaiffeur fuffifantes ( pour un miroir de 6 pouces 
de diametre, je me fuis fervi d'un baflin de 8 ou 9 pouces 
de large & d'un demi-pouce d'épaiffeur ) ; & lui donner fur le 
tour une forme concave d'un côté, précifément égale à celle que 
le miroir doit avoir; & de l'autre côté, y mettre une molette 
auffi courte qu'il conviendra, vous donnant de garde de l'y 
fixer en la faifant entrer à vis dans un trou fait fur ce côté 
du baflin , ou par quelqu'autre moyen femblable, de peur de 
faire plier ce baffin. 

825. Prenez un morceau de marbre large d'un huitieme ou 
d'un dixieme de plus que le baffin & épais d'un pouce ou d'un 
pouce & un quart ; faites-le arrondir par un Tailleur de 
pierres & lui faites en même tems donner, d'un côté, une cour-
bure convexe égale à la courbure concave du baffin, puis frot-
tez-le dans le baflin avec de l'eau & de l'émeri jufqu'à ce 
qu'il ne paraifle plus de marques de cifeau. Couvrez ce mar-
bre de pierres bleues à aiguifer les plus fines, ayant foin de 



choifir celles qui font à peu près de la même largeur & de 
la même épaiffeur, & particuliérement celles qui étant mouil-
lées paraiffent les plus égales & dont la couleur & le grain 
font le plus uniformes. Taillez-les en carrés & leur donnez à 
chacune une forme concave d'un côté en les frottant fur le 
marbre avec de l'émeri & de l'eau ; attachez-les à ce marbre 
avec de fort ciment, laiffant entr'elles un efpace de la largeur 
d'environ une ligne , & les arrangeant de manière que le fil de 
ces pierres change alternativement de direction de l'une à l'au-

Fig. 695. tre, précifément comme le repréfente la Figure. Je trouve qu'il 
eft mieux de difperfer les pierres qui font du même morceau 
que de les mettre enfemble. Il faut enfuite faire prendre à la 
furface qu'elles forment une courbure convexe égale à la cour-
bure concave du baffin ; & s'il arrive que le ciment s'éleve 
quelque part entr'elles, enforte qu'il vienne de niveau avec leur 
furface, il faut avoir foin de l'ôter : c'eft fur ces pierres qu'on 
donnera la derniere figure au miroir. 

826. Il eft de plus néceflaire d'avoir, pour le dernier poli, 
une plaque ronde de verre très-épaiffe, d'un diametre moyen 
entre celui du baffin & celui du miroir ; fi l'on ne peut fe pro-
curer une pareille plaque d'environ un demi-pouce d'épaiffeur, 
j'imagine qu'on peut y fuppléer par un morceau de bon marbre 
noir fans veines, & d'un grain bien égal. Il faut donner à ce verre 
ou à ce marbre, d'un côté, une courbure convexe égale à la 
courbure concave du baffin, & on s'en fervira pour achever 
le poli du miroir, après l'avoir couvert d'un taffetas, comme 
on le dira plus bas. 

827. Il eft néceflaire auffi d'avoir une petite plaque de 
cuivre ou d'autre métal, de la même concavité que le baffin, 
tant pour fervir à diminuer la courbure des pierres, lors-
qu'elle paraît trop convexe, que pour brifer tous les graviers 
qui pourraient fe trouver dans votre potée, avant de mettre le 
miroir fur le poliffoir 3 toutes les fois que vous la renouveliez. 
S'il fe trouve quelques miroirs défectueux dans la fonte, on 
pourra les employer à cet ufage. 

828. Tout étant ainfï préparé, il faut fixer le marbre avec 
les pierres bleues, de manière qu'on puiffe le laver fouvent pen-
dant le travail, en y verfant à la fois environ la huitieme par-
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tie d'une chopine d'eau. Mettez enfuite votre baffin fur ces pier-
res & frottez-le, en le faifant aller & venir prefque directement, 
le portant cependant alternativement un peu à droite & à gauche , 
de manière qu'il paffe , de chaque côté, un peu les bords de 
l'affemblage de ces pierres ; il faut de plus tourner régulierement 
le baffin fur fon axe , & changer auffi le fens fuivant lequel on le 
fait aller & venir fur les pierres. Continuez ce travail en tenant 
les pierres toujours très-mouillées, jufqu'à ce que vous ayez fait 
difparaître les traits circulaires qu'on a faits au baffin avec le 
burin en le tournant, & la noirceur que le travail du marbre 
ou du verre a occafionnée ; vers la fin lavez fouvent l'efpece de 
boue ou de limon qui vient des pierres. 

829. Lorfque cela eft fait, travaillez dans le baffin avec de 
l'émeri fin le verre ou le marbre deftiné à donner le dernier 
poli au miroir ; & faites-lui prendre une figure auffi réguliere 
que vous pourrez, & pour cela fuivez ce qui a été prefcrit a 
cet égard à l'Art. 796 ; mais ne lui donnez pas le poli. 

830. Choififfez un morceau de taffetas fin & bien égal; pre-
nez-le de trois ou quatre pouces plus large que le verre ou 
le marbre , 6k l'ayant appliqué deffus, pliez-en les bords fur les 
côtés de ce verre tout autour ; tendez-le le plus que vous 
pourrez, après avoir fait d'abord difparaître tous les plis avec 
un fer chaud & ôté tous les nœuds & les inégalités qui peu-
vent s'y trouver. Enfuite imbibez-le par-tout le plus également 
que vous pourrez d'une folution affez forte de poix dans l'efprit 
de vin, & lorfque l'efprit de vin s'eft évaporé , refaites la 
même chofe ; fi vous voyez quelques bulles fous le taffetas, 
tâchez de les faire fortir avec la pointe d'une aiguille. Il faut 
continuer d'imbiber le taffetas de la diffolution dont nous parlons, 
jufqu'à ce que non-feulement il s'attache par-tout au verre ou 
marbre, mais encore foit tout-à-fait rempli de poix. On fe fert 
avantageufement des gros pinceaux de poil d'écureuil dont les 
Peintres font ufage , pour étendre cette diffolution également fur 
le taffetas, particuliérement lorfqu'il commence à être rempli de 
poix; laiffez-le enfuite fécher pendant quelques jours, afin que 
l'efprit s'évapore & que la poix fe durciffe, avant d'en rien faire. 
Si vous ne voulez point attendre fi long tems, vous pouvez 
employer la poix fans l'avoir fait diffoudre auparavant dans l'efprit 



de vin. Pour cet effet, étendez un fecond morceau de taffe-
tas fur le premier, fans vous donner la peine de le choifir, & 
ayant chauffé le tout autant que vous croyez que le taffetas & 
le verre peuvent le fupporter fans rifque, verfez deffus un peu 
de poix fondue (paffée auparavant au travers d'un morceau de 
to i le) , & en mettez la quantité qui vous paraîtra néceffaire 
pour remplir les deux taffetas ; il faut la tenir chaude pendant 
quelque tems jufqu'à ce qu'elle paraiffe étendue par-tout éga-
lement. Si vous trouvez que vous ne pouvez faire entrer toute 
la poix dans le fecond morceau de taffetas, & qu'il en refte 
deffus en quelqu'endroit, c'eft une marque qu'il y en a trop; 
il faut alors l'ôter pendant qu'elle eft liquide aux endroits où 
elle refte ainfi fur le taffetas, avec une toile chaude qu'on ap-
plique & qu'on preffe deffus. Lorfque tout eft froid, ôtez le 
taffetas dont vous avez couvert le premier, & coupez les bords 
inutiles de celui-ci. Pour ôter une partie de la poix aux endroits 
où elle eft trop épaiffe, & donner au tout une furface régu-
liere , il faut le frotter dans le baflin avec un peu de favon & 
d'eau, jufqu'à ce qu'ils foient colorés par la poix d'un brun 
allez fombre : lavez enfuite tout & recommencez à frotter dans 
le baffin 3 en employant plus de favon & d'eau, jufqu'à ce que 
vous ayez fait paraître le taffetas par-tout auffi également qu'il 
vous eft poffible. Comme cet ouvrage demande quelque tems, 
vous pouvez l'accélérer, en mettant quelques gouttes d'efprit de 
vin avec le favon & l'eau ( ce qui leur aidera à diffoudre & 
enlever la poix plus promptement ) jufqu'à ce qu'il tire vers la 
fin ; s'il y a quelqu'endroit où la poix paraiffe trop épaiffe, 
vous pouvez l'enlever avec un bon canif. 

831. Il faut avoir bien foin de garantir ce poliffoir de la 
pouffiere & fur-tout de n'en point laiffer approcher d'éméri 
ou de limaille de métaux durs. Après avoir fervi quelque tems, 
ces poliffoirs font plus fujets à lifter les miroirs qu'ils ne font 
d'abord ; on remédie à cet inconvénient en les travaillant de nou-
veau dans le baffin avec le favon & l'eau, y remettant enfuite avec 
un pinceau, une fois ou deux, de la diffolution dont on a parlé 
ci-deffus, en procédant comme on a fait ; il faudra feulement ne 
point mettre d'efprit de vin avec l'eau & le favon ; & il ne 
fera pas néceffaire d'en changer plus d'une fois ou deux. 



832. Vous pouvez à préfent commencer à donner la figure 
à votre miroir fur les pierres bleues, en le frottant ainfi que le 
baffin alternativement, fur ces pierres , jufqu'à ce qu'ils foient 
tous deux également clairs ; ayant auparavant attaché au milieu de 
votre miroir par derriere une petite molette, avec de la poix 
paffée au travers d'un mauvais morceau de toile ; car c'eft de 
tous les cimens celui qui paraît le moins fujet à plier les miroirs 
en y attachant les molettes. 

833. Ayant fixé le poliffoir , frottez deffus le miroir même, ou 
plutôt le brifoir ( après l'avoir auffi figuré fur les pierres ) avec 
un peu de potée très-fine mouillée & de l'eau claire, jufqu'à ce 
qu'il commence à paraître un peu poli. Si vous trouvez qu'il 
ait pris inégalement le poli, c'eft-à-dire , qu'il en ait pris plus-
ou moins vers les bords que dans le milieu, c'eft une marque 
que le brifoir, le miroir, &c. font plus ou moins conca-
ves qu'ils ne doivent être pour répondre à la convexité du 
poliffoir ; & il faut alors leur en faire prendre la courbure, 
plutôt que de tenter de faire quelque changement à. fa figure,, 
ce qui ferait beaucoup plus difficile. Si le miroir paraît trop 
plat, il faut travailler le baffin circulairement fur les pierres 
pendant quelque tems, en confervant fon centre près de leur 
circonférence ; au bout de quatre ou cinq minutes on finira ce 
travail en conduifant le baffin de la manière qui a été décrite 
ci-deffus ( An. 828 )• Figurez alors le miroir de nouveau fur 
les pierres , & l'effayez enfuite fur le poliffoir comme aupa-
ravant. Si le miroir eft trop concave, il faut diminuer la trop 
grande convexité des pierres en frottant fur le milieu avec le 
brifoir, le faifant aller & venir en ligne directe par un. très-
petit efpace. Travaillez enfuite le baffin de la même manière 
fur ces pierres, & enfin le miroir pour après cela le polir. 
Lorfque vous trouvez que le brifoir, les pierres, &c. répon-
dent à la courbure du poliffoir, examinez avec plus d'exacti-
tude la figure du miroir afin d'éviter de perdre beaucoup de 
tems à finir le poli, tandis que la figure ferait imparfaite. 

834. Placez le miroir dans une fituation verticale fur une 
table de trois pieds & demi ou quatre pieds de haut. Mettez. 
fur une autre table une bougie dont la flamme foit de niveau 
avec le milieu du miroir, & très-proche du centre de fa con-



cavité. A un demi-pouce environ de la flamme mettez un mor-
ceau de fer-blanc , ou une plaque mince de cuivre, d'en-
viron 3 pouces de large & de 4 ou 5 de haut, percée au 
milieu de plufieurs trous de différentes figures & de diffé-
rentes grandeurs, les plus petits étant comme des trous de l'ai-
guille la plus fine , & les plus grands de la groffeur environ 
d'un gros grain de moutarde. Fermez bien la chambre & 
portez la bougie & la plaque de cuivre ou de fer-blanc autour 
de la table, jufqu'à ce que la lumière de la partie la plus 
brillante de la flamme panant à travers quelques-uns des plus 
gros trous, & allant enfuite frapper le miroir, forme, après 
avoir été réfléchie, les images de ces trous, un peu en-deçà d'un 
des bords de la plaque. Ces images feront vifibles (quoique 
le miroir n'ait d'autre poli que celui que lui donnent les pierres) 
en les recevant fur un carton blanc placé près du bord de cette 
plaque , en fuppofant le derriere de ce carton noirci ou que 
vous ayez fait enforte que la lumière ne donne pas deffus, & 
que votre œil ne reçoive point non plus de lumière directe de 
la bougie. Si vous avez quelque difficulté à les difcerner, vous 
pourrez ôter la plaque & vous verrez aifément l'image de toute 
la flamme. Muniffez-vous d'un oculaire lequel peut être d'un 
foyer un peu plus grand que le double de celui de l'oculaire 
que vous comptez donner à votre télefcope : vous pourrez en 
effayer plufieurs fi vous le voulez. Placez-le, après l'avoir 
renfermé dans un tuyau, fur un petit guéridon propre à être 
mis fur la table & fait de manière que non-feulement il 
puiffe élever & abaiffer cet oculaire à la hauteur que la flamme 
exige, mais encore le faire tourner dans telle direction que vous 
voudrez. Par ce moyen, vous pourrez donner à l'oculaire une 
pofition telle que la lumière qui, après avoir paffé par quel-
ques-uns des trous, va fe réfléchir fur le miroir, puiffe enfuite 
venir tomber perpendiculairement fur fa furface, & qu'il foit à 
une diftance du miroir telle que les images réfléchies des trous 
puiflent être vues diftinctement au travers, près du bord de 
la plaque mince, par la lumière qui vient immédiatement du 
miroir : conduifez la bougie & la plaque d'une main, & 
de l'autre le guéridon qui porte l'oculaire, jufqu'à ce que 
vous leur ayez procuré une fituation telle que vous apperce-



viez diftinctement en même tems, au travers de l'oculaire, le 
bord de la plaque mince, & l'image de celui des trous qui en eft 
voifm. Mefurez exactement la diftance du milieu du miroir à 
la plaque directement contre la flamme, & au bord de cette 
plaque près duquel vous voyez l'image du trou. Si ces mefures 
font les mêmes, écrivez cette diftance comme étant le rayon 
exact de la concavité de votre miroir 6k de tout autre que vous 
pourrez polir fur votre poliffoir , quoiqu'elle foit un peu 
grande : fi ces mefures different l'une de l'autre, prenez un 
milieu entr'elles. 

835. Vous jugerez auffi de la perfection de la fphéricité de 
votre miroir, par la diftinction avec laquelle vous voyez les 
trous repréfentés avec leurs inégalités & la pouffiere qui peut 
y être attachée ; vous pourrez encore en juger plus exactement 
& pareillement découvrir les défauts particuliers de votre miroir, 
en plaçant l'oculaire de manière que vous apperceviez un des 
plus petits trous , dans fon axe ou tout auprès ; & le pouffant 
enfuite un peu vers le miroir, puis le retirant, la bougie & 
la plaque demeurant pendant ce tems-là au même endroit. Vous 
obferverez par ce moyen de quelle manière la lumière réflé-
chie par le miroir fe réunit en un point pour former les ima-
ges, & fe fépare de nouveau aprés avoir paffé par ce point. 
Si la lumière, précifément au moment qu'elle fe réunit en ce 
point, au lieu de paraître ronde, paraît ovale, carrée ou 
triangulaire, &c. c'eft une marque que les fections de la fur-
face du miroir paffant par différens diamètres de cette furface, 
n'ont pas la même courbure. Si précifément avant de fe réunir 
en un point, la lumière forme un cercle plus lumineux à fa 
circonférence & plus obfcur vers le centre, qu'après qu'elle s'eft 
croifée & qu'elle s'eft féparée de nouveau, la furface du miroir 
eft plus courbe vers fa circonférence & moins vers le milieu ; 
elle eft femblable à celle d'un fphéroïde applati, & les mau-
vais effets de cette figure feront bien plus fenfibles lorfqu'on 
aura placé ce miroir dans le télefcope. Mais fi au contraire la 
lumière paraît plus fombre près de ces bords & a plus d'éclat 
au milieu, avant de fe réunir qu'après, le miroir eft alors plus 
courbe à fon centre que vers fes bords ; & fi cette différence 
de courbure fuit une proportion convenable, ce miroir peut 



avoir une vraie figure parabolique. Au refte, on ne parvient 
à bien juger de l'exactitude de ia courbure des miroirs, que 
par l'obfervation & l'expérience. 

836. En faifant l'examen précédent, l'image doit être réflé-
chie auffi près du trou même que la néceffité d'approcher l'œil 
de la bougie le permet, afin que l'obliquité avec laquelle la 
lumière eft réfléchie ne puiffe point occasionner d'erreurs fenfi-
bles : pour cet effet il faut faire enforte que l'œil ne voye point 
la bougie ; & pour fe garantir plus efficacement de la lumière 
trop vive qui peut embarraffer , on n'aura qu'à placer une pla-
que percée d'un petit trou, au foyer de l'oculaire, le plus 
proche de l'œil. Dans la figure, A eft le miroir, B la bougie 
& la plaque avec fes petits trous, C le tuyau où eft l'ocu-
laire & la plaque qui eft derriere. 

837. Au lieu de la flamme de la bougie & de la plaque 
percée de fes petits trous, je me fuis quelquefois fervi d'un 
morceau de verre épais couvert de globules de mercure, que 
j'avais formés en le faifant palier au travers d'un cuir; je 
plaçais ce verre près d'une fenêtre & je mettais le miroir à 
quelque diftance, à droite ou à gauche de la fenêtre, dans l'in-
térieur de la chambre, ayant foin qu'il fût, ainfi que tout ce 
qui l'environnait, dans robfcurité le plus qu'il était poffible. 
La lumière de la fenêtre réfléchie par les globules de mercure, 
paraiffant comme autant d'étoiles, iervait à la place des petits 
trous, avec cet avantage que la lumière pouvait être réfléchie 
par le miroir, à très-peu près, perpendiculairement. 

838. Si vous n'êtes pas fatisfait de la figure du miroir, tra-
vaillez pendant 2 ou 3 minutes les pierres bleues avec le baffin 
& de l'eau , en le conduifant de la manière décrite ci-deffus 
( Art. 828 ) ; puis travaillez le miroir fur ces pierres, en le con-
duifant de la même manière, & en lui faifant parcourir un efpace 
tel que le bord de ce miroir pafTe d'un fixieme ou d'un quart 
de fon diametre, le bord de l'affemblage de ces pierres, le fai-
fant aller pareillement, alternativement à droite & à gauche, en-
viron à la même diftance. Continuez ce travail pendant environ 
5 minutes, fans preffer le miroir & l'abandonnant à fon propre 
poids ; & obfervez que plus vous ôterez fouvent le limon en 
lavant les pierres, mieux vous réuffirez en général à donner à 



votre miroir une figure exactement fphérique : ayant laiffé un 
peu plus de limon fur ces pierres, il a paru quelquefois que cela 
donnait au miroir une figure parabolique. Je lui en ai donné 
auffi une en finiffant le travail par une efpece de mouvement 
fpiral que je donnais à fon centre, près de la circonférence des 
pierres, pendant une demi-minute environ, de la manière que Fig. 6 
le repréfente la Figure. 

839. Si après plusieurs épreuves , le miroir paraît toujours 
avoir la même efpece de défaut & que ce défaut fe trouve 
toujours au même endroit, c'eft une marque que le métal n'eft 
pas par-tout de la même dureté ; ce qui fera caufe que vous 
ne pourrez faire parvenir le miroir à fa perfection qu'avec une 
extrême difficulté. En travaillant le baffin ou le miroir fur les 
pierres, il y paraîtra fouvent de petites taches beaucoup plus 
noires & plus dures que le refte ; il faudra les ôter auffi-tôt 
qu'elles paraiffent. 

840. Lorfque la figure de votre miroir eft telle que vous le de-
lirez, vous pouvez vous mettre à en finir le poli fur le taffetas 
avec un peu de potée délayée dans une grande quantité d'eau. 
Avant de mettre la potée & l'eau fur ce taffetas , examinez, en 
le tenant très-obliquement entre vos yeux & la lumière, s'il 
n'y a point quelques bandes qui paraiffent plus ferrées que le 
refte : s'il y en a , il faut, en poliffant le miroir, lui faire tra-
verfer directement ces bandes, & ne le point mouvoir dans le 
même fens qu'elles, ni même circulairement. Vous pouvez, 
à cela près, le mouvoir de la manière que nous avons re-
commandé de le faire fur les pierres, n'oubliant point, après 
15 ou 20 tours, de lui faire faire fur fon axe environ un dou-
zieme ou un feizieme de révolution. Quand le poliffoir vient 
à fe fécher, vous trouverez que le miroir s'y attache davan-
tage & fe meut moins facilement, mais alors il fe polit plus 
vite & fon poli eft plus vif : feulement prenez garde que le 
poliffoir ne devienne affez fec pour que le miroir s'attache au 
taffetas & le déchire, ou que la poix & la potée s'attachent 
çà & là en petits pelotons ; fi cela arrive, la figure du poliffoir 
fera gâtée fur le champ. Lors donc que le taffetas vient à fe 
fécher en quelqu'endroit, humectez cet endroit avec l'extrémité 
d'une plume trempée dans de l'eau nette ; vous pourrez vous 



fervir de la même potée au moins une demi-heure. Toutes 
les fois que vous en changez, frottez d'abord la nouvelle que 
vous mettez à la place de celle qui a fervi, avec le brifoir, 
pour en écrafer les graviers ou parties groffieres qui pourraient 
égratigner le miroir en le poliffant ; ayant enfuite pofé le bord 
du miroir fur le bord du poliffoir, où il eft bien couvert d'eau, 
faites-le couler fur le milieu & enfuite travaillez comme aupara-
vant. Si vous mettez peu de potée à la fois, l'ouvrage fera très-
long; mais fi vous en mettez trop, la figure de votre miroir en 
fournira un peu vers les bords. Si le miroir n'eft pas bien grand, 
il n'eft pas néceffaire de le prefTer avec une force considérable ; 
mais s'il eft de 5 à 6 pouces de diametre ou plus, on fe fatiguera 
beaucoup à le polir, fi l'on n'emprunte le fecours de quelque 
machine. On peut très-bien fe fervir d'une machine femblable 
à celle de M.r Huyhgens décrite ci-deffus ( An. 812), prin-
cipalement fi l'on y ajoute quelque partie propre à empêcher 
le miroir de tourner irrégulièrement fur fon axe & qui avertiffe 
l'Ouvrier de faire attention au mouvement latéral. 

C H A P I T R E I I I . 
De la manière de centrer les objectifs. 

O 
N dit qu'un objectif eft bien centré lorfque le centre de 

fa circonférence eft fitué dans l'axe du verre, & qu'il eft mal 
centré lorfque le centre de fa circonférence n'efl: point dans 

Fig. 698. cet axe. Ainfi foit d le centre de la circonférence d'un objectif 
abc, & fuppofons que e foit le point où fon axe coupe fa fur-
face fupérieure ; fi les points d & e ne coïncident pas, le 
verre eft mal centré. Soit afg le plus grand cercle que l'on 
puiffe décrire du centre e ; en ufant tout ce qui eft en dehors 
de ce cercle , l'objectif deviendra bien centré. Ce centre qui 
eft dans l'axe du verre fe peut trouver par plufieurs méthodes, 
mais je préfere la fuivante. 

Fig. 699 841. Faites faire deux tuyaux cylindriques de bois ou de 
cuivre, courts & tels que l'un puiffe entrer dans l'autre & y tour-



ner librement , mais fans vaciller ; & ayez foin que les plans 
des bafes de ces tuyaux foient exactement perpendiculaires à 
leurs côtés. Placez le tuyau le plus petit, fur fa bafe, fur une 
plaque unie de cuivre ou fur une planche également épaiffe 
par-tout ; décrivez un cercle fur la planche autour de la 
circonférence de la bafe du tube, & ayant ôté le tuyau , cher-
chez le centre de ce cercle & décrivez enfuite de ce centre 
un cercle plus grand fur la planche. L'un de ces cercles doit 
être un peu plus grand & l'autre un peu plus petit qu'aucun 
des verres qu'on veut centrer par leur moyen. Ayant enfuite 
enlevé la portion de la planche renfermée par la circonférence 
la plus petite, introduifez le bout du tuyau dans le trou que 
vous aurez alors, de manière que fa bafe fe trouve dans la 
furface de la planche, & enfuite l'y collez : puis ayant fixé 
l'autre tuyau très-folidement dans un trou fait au volet d'une 
fenêtre, & ayant bien fermé la chambre, appliquez le verre 
que vous voulez centrer , au trou de la planche qui tient au 
tuyau le plus petit ; & en ayant placé le centre le plus exacte-
ment que vous pourrez au-deffus du centre du trou, faites-le 
tenir à la planche avec de la poix ou du ciment faible, que 
vous mettrez en deux ou trois endroits de fa circonférence. 
Mettez enfuite le petit tuyau dans le grand en l'y faifant entrer 
autant qu'il eft poffible , & placez au-delà & vis-à-vis un 
écran couvert d'une feuille de papier blanc pour recevoir les 
peintures des objets iïtués devant la fenêtre ; lorfqu'elles pa-
raiffent diftinctes fur ce papier, faites tourner le tuyau intérieur 
autour de fon axe ; fi le centre du verre fe trouve dans cet 
axe, l'image fera parfaitement immobile fur le papier; fi non, 
chaque point de cette image décrira un cercle. Marquez avec 
un crayon l'endroit le plus élevé & le plus bas d'un cercle 
décrit par quelque point remarquable de la partie de l'image, 
qui paraît la plus diftincte ; lorfque ce point de l'image eft par-
venu à la marque qui eft la plus haute, ceffez de tourner le 
tuyau, & le tenant clans cette pofition, abaiffez l'objectif juf-
qu'à ce que le point dont nous parlons tombe exactement au 
milieu des deux marques : alors tournez encore le tuyau, & le 
point de l'image ou demeurera en cet endroit, ou décrira un 
cercle beaucoup plus petit qu'auparavant, que l'on réduira à 



un point immobile, en continuant la même opération. Alors je 
dis que le centre de réfraction du verre ( Art. 228) fera dans l'axe 
du tuyau & fera par conféquent également éloigné de la circon-
férence du plus grand cercle décrit fur la planche. Préfente-

Fig. 699. ment pour décrire un cercle fur le verre fgh, qui ait pour centre 
le centre de réfraction, recourbez carrément les extrémités d'une 
lame mince de cuivre acb, comme on le voit repréfenté dans 
la Figure, obfervant que la portion de cette lame comprife 
entre fes parties courbées, foit égale au diametre du cercle le 
plus grand adbc qui a été décrit fur la planche; limez les ex-
trémités des parties dont il s'agit, de manière qu'il ne relie plus 
au milieu qu'une petite partie de forme cylindrique; ayant 
enfuite placé cette lame fur le verre, fuivant un diametre 

Qquelconque du cercle le plus grand adbc , faites deux trous 
dans la planche pour recevoir les petites parties a, b ; trou-

vez le centre c de ce cercle fur cette lame, & de ce centre c 
décrivez , avec un compas à pointes de diamant, le cercle le plus 
grand que vous pourrez fur le verre qui eft deffous ; & ufez 
tout ce qui fe trouve en dehors du cercle fik dans un baffin 
profond à tailler des oculaires : alors le verre fera bien centré. 
Si la poix ou le ciment eft trop mol, pour empêcher le verre 
de gliffer , pendant qu'on décrit le cercle, on peut le fixer plus 
folidement avec de la cire ou du ciment plus fort. 

Fig. 700. 842. Pour faire voir la raifon de cette pratique, la 7oo.e 

Figure repréfenté une fection de l'objectif klm, de la planche 
ab , des tuyaux cd & hi, & du volet de la fenêtre no, Ima-

f ;ginez que le plan de cette feftion ou de la Figure paiïe par 
le point e de l'intérieur du verre, qui demeure immobile, 

tandis que, dans le mouvement du tuyau , le refte tourne 
autour ; fuppofons auffi qu'il paffe par le centre l de réfraction 
de ce verre, & coupe un objet fuivant la ligne PQR; foit 
alors un pinceau de rayons venant d'un point quelconque Q raf-
femblés au foyer q fur le papier S T. Les points Q , l, q, feront 
dans une ligne droite paffant par l'axe du pinceau (An. 228). 
Menez Q ef\ laquelle rencontre le papier en f; pendant que 
le tuyau tourne, la ligne Qlq décrit la furface d'un cone dont 
l'axe eft la ligne fixe Qef; le foyer q ou l'image du point Q 
décrira donc un cercle qgq' dont f fera le centre, & que l'on 

trouvera 

ad.bc


trouvera en coupant en deux également l'intervalle qq' entre 
le point le plus élevé & le point le plus bas de ce cercle. 
Or, de même que f eft le centre de ce cercle, e eft le 
centre d'un autre cercle décrit par l ; faifant donc defcendre 
le verre kl jufqu'à ce que l'image q tombe fur la marque f, 
le point l defcendra au centre e du mouvement & fera alors 
dans l'axe du tuyau, & par conféqucnt également éloigné de 
la circonférence du cercle décrit fur la planche ab ; & il eft 
dair que l'image q demeurera immobile au point f. 

843. Il n'eft pas néceffaire , pour l'exactitude de la pratique, 
que le point Q foit dans l'axe du verre. Car fi, dans la Figure 
188, on fait tourner le verre KLM autour de fon axe QLp, 
l'image d'un point quelconque collatéral P reftera fans fe mou-
voir , parce que les points P , L font immobiles , & que l'axe 
PLp du pinceau oblique eft une ligne droite. 

844. Le principal avantage d'avoir un verre bien centré, 
confifte en ce que les rayons paffant par une ouverture dont le 
centre coïncide avec l'axe du verre , forment une image plus 
diftincte que fi ce centre fe trouvait hors de l'axe ; parce que 
les aberrations des rayons, du foyer géométrique du pinceau. 
font comme les diftances de leurs points d'incidence au centre 
de réfraction dans le verre ( Art. 431 ) . 

845 Si au lieu de recevoir l'image fur le papier ST', on la 
reçoit fur le côté d'un morceau de verre plan , qui n'eft pas 
poli, on distinguera plus exactement fon mouvement, en la 
regardant par derriere ce verre , au travers d'un oculaire con-
vexe ; il en eft de même fi on la reçoit dans une lunette dans 
laquelle des fils tendus à fon foyer tiennent la place du verre 
dont nous parlons. Ainfi les objectifs étant communément renfer-
més dans des boîtes qui fe viffent au bout du tuyau, on peut 
examiner s'ils font affez bien centrés, en fixant le tuyau, & en 
obfervant fi pendant qu'on déviffe la boîte qui contient l'ob-
jectif, les fils coupent toujours exactement aux mêmes endroits-
un objet qu'on apperçoit au travers de la lunette. 

846. Dans l'application des lunettes aux inftrumens aftrono-
miques & à plufieurs autres ufages, il eft abfolument néceffaire 
que le plan des fils coïncide exactement avec le plan de 
l'image d'un objet ; or, on parviendra à le mettre à. l'endroit 



où il doit être, pour cet effet, au moyen des inftructions fui-
vantes. On mettra d'abord entre les deux verres convexes de la 
lunette, l'intervalle néceffaire pour voir diftinctement un objet ;fi 
les fils paraiffent confus, ils paraîtront fe mouvoir par petits fauts 
fur l'objet pendant qu'on meut l'œil de côté ; fi en fe mouvant 
ainfi, ils paraiffent aller du même côté que l'œil, ils font derriere 
l'image de l'objet ; s'ils vont du côté oppofé, ils font au con-
traire devant cette image , & il faudra les porter un peu plus 
loin jufqu'à ce qu'on les voye distinctement ; & alors ils paraîtront 
couper l'objet toujours aux mêmes endroits malgré le mouvement 
de l'œil. En fecond lieu, il faut rendre l'intervalle entre les fils & 
l'oculaire tel qu'on apperçoive diftinctement les fils ; alors fi l'objet 
paraît confus, il paraîtra auffi fe mouvoir par fauts tandis qu'on 
meut l'œil de côté, & fi en le mouvant ainfi il va du même côté 
que l'œil, fon image eft derriere les fils ; s'il va du côté oppofé, 
elle eft devant ; & pour la faire tomber fur les fils, il faudra 
mouvoir l'objectif, ou les fils avec l'oculaire. Dans ces deux cas 
c'eft l'objet confus ( car on peut aufli donner ce nom aux fils) qui 
paraît fe mouvoir, & l'objet qu'on voit diftinctement paraît en 
repos ; comme dans la vifion à la vue fimple. Car fi quelqu'un 
en mouvement, par exemple, en marchant, fixe les yeux fur 
un objet & l'apperçoit diftinctement, il lui paraît toujours dans 
le même endroit, tandis que les objets voifins de celui-là qui font 
plus proches ou plus éloignés, paraiffent confus & en mouve-
ment : la raifon de cela fe préfente tout de fuite. Pour l'expli-

Fig.701, quer dans le cas actuel, foit h le point où les fils fe coupent, 
702, 703 & 704 hik un pinceau de rayons venant de ce point, qui, après 

s'être rompus en traverfant l'oculaire eai , ont leur foyer en k 
à une diftance finie ou infinie. Soit mené l'axe he du pin-
ceau , coupant l'objet en Q & fon image en q, & fuppo-
fons que les rayons emergens du pinceau qab, venant de q, 
coupent les rayons émergens du premier pinceau au point p, 
& ayent leur foyer en h à une diftance finie ou infinie. Main-
tenant fi on met l'œil en quelque point o dans l'axe commun de 
ces pinceaux, les points h, Q paraîtront dans la même direction 
oe ; mais fi on meut l'œil de côté de o en p, le point Q paraî-
tra dans la direction pa ( Art. 102 ) & le point h dans la 
direction pi : d'où l'on voit aifément la raifon des cas précé-



dens, en confidérant les Figures. Enfin tant que les foyers A, 
q ne coïncident point, l'inclinaifon mutuelle des rayons emer-
gens dans un pinceau, doit être différente de l'inclinaifon mu-
tuelle des rayons émergens d'un autre pinceau ; &: ainfi les 
humeurs de l'œil ne peuvent prendre la forme convenable pour 
raffembler les rayons de deux pinceaux en deux points diftincts. 
Si l'un eft diftinct, l'autre fera confus & en un endroit différent 
du fond de l'œil (excepté lorfque l'œil eft dans l 'axe); mais 
lorfque les foyers h, q coïncident, les foyers k, b des rayons 
emergens fe réunifient auffi ; & par conféquent les rayons coïn-
cidens de deux pinceaux fe réuniront au même point du fond 
de l'œil, en quelqu'endroit qu'on mette l'œil ; enforte que les 
points correfpondans de l'objet & des fils paraîtront fixés en-
femble fans aucune parallaxe. 

847. Lorfque l'endroit où doivent être les fils eft déterminé, 
on peut mefurer leur diftance à l'objectif ; c'eft le moyen le 
plus exact de trouver la diftance focale de ce verre, fi l'objet 
eft très-éloigné. Pour conferver cette diftance toujours la même, 
toutes les fois qu'on fe fert de la lunette, il eft à propos d'avoir 
des marques aux endroits où les différentes parties du tuyau 
s'emboîtent l'une dans l'autre; car alors, quel que foit l'oculaire 
dont on fe ferve, l'objet & les fils paraîtront diftincts en même 
tems, & fans parallaxe. 

848. Une ligne menée par le point d'interfection des fils & 
par le centre de réfractions dans l'objectif ( Art. 228 ) , foit 
qu'elle coïncide avec l'axe du verre, ou qu'elle lui foit incli-
née , fe nomme ligne de collimation ; parce que cette ligne pro-
longée rencontre l'objet au point dont l'image tombe fur l'inter-
fection des fils : & ainfi le rayon qui décrit cette ligne répond 
à notre rayon vifuel quand nous regardons un objet à la vue fim-
ple. Lors donc que l'objectif & les fils font folidement arrêtés 
dans un tuyau aflez fort, il eft évident que la ligne de collima-
tion eft auffi immuable par rapport à ce tuyau que fi l'on fub-
ftituait deux petits trous à la place de l'interfection des fils & 
du centre de refractions de l'objectif. 

849. Pour mettre la ligne de collimation parallele à une ligne 
donnée fur le plan d'un inftrument, il faut arrêter folidement l'ob-
jectif, & l'anneau ou plaque qui porte les fils doit avoir deux 



mouvemens gradués dans fon propre plan, par deux vis à angles 
droits ; car par ce moyen l'interfection des fils peut fe mouvoir 
dans ce plan où l'on veut. Ces mouvemens s'exécutent par 
trois plaques de cuivre placées l'une fur l'autre. La premiere 
dans laquelle eft pratiquée une ouverture circulaire fur laquelle 
les fils font tendus, gliffe fur celle du milieu fuivant la direction 
d'une ouverture oblongue faite dans celle-ci, dont la largeur eft 
un peu plus grande que celle de l'ouverture de la premiere 
plaque, & ces deux plaques gliffent latéralement fur la der-
niere dans laquelle il y une ouverture ovale plus large. Voici 
une defcription plus particuliere de ces plaques, en commençant 

Fig; 705, par la dernière. A chaque côté de l'ouverture ovale de cette 
706 & 707. derniere plaque R , il y a deux traverfes de cuivre m, n , folide-

ment arrêtées , laiffant entr'elles & la plaque une couliffe ou 
rainure à queue d'aronde pour recevoir la plaque S dont les 
côtés ont la forme néceffaire pour y entrer & y couler ; les ex-
trémités contigues de ces deux plaques font recourbées à angles 
clroits en b & en e ; une vis affez forte abc tourne dans un trou 
b, fait au milieu de la partie recourbée de la plaque R ; l'extré-
mité c de cette vis eft plus menue que le refte & paffe par un 
trou e fait dans la parrie recourbée de la plaque S ; le bout de 
cette partie c eft taraudé pour recevoir une petite vis d ; enforte 
qu'en tournant la vis abc avec une efpece de clef de montre , la 
plaque S recule ou avance entre les traverfes m, n. La Figure 
T repréfente deux autres traverfes o, p , qui doivent être rivées 
fur la plaque S ; ces traverfes font partie de la plaque T qui leur 
eft perpendiculaire , dans laquelle il y a une femblable vis abcdy 

pour mouvoir une troifieme plaque V entre les traverfes o, p, 
dans une direction perpendiculaire à celle dans laquelle fe meut 
la plaque S. Les fils font tendus fur l'ouverture faite dans cette 
plaque V, par quatre petites chevilles qui les fixent dans quatre 
petits trous. L'autre extrémité de la plaque Rb, oppofée à la 
partie qui porte la vis, eft recourbée carrément du côté oppofé 
à celui de la partie b, ou, ce qui produit le même effet, la pla-
que X étant recourbée carrément, l'une des deux parties ef eft 
attachée & rivée au derrière de la plaque R à l'extrémité op-
pofée à celle où eft la vis b , & fon autre partie eh eft viffée au 
çôté du tuyau de la lunette ; les vis traverfent de longues fentes 





pratiquées dans ce côté, pour donner la liberté de placer le 
chaffis que compofent les trois pieces, exactement à la diftance 
de l'objectif où il doit être ; & pour permettre au chaffis d'entrer 
dam le tuyau, il faut pratiquer deux larges fentes dans deux 
côtés contigus de ce tuyau, dont l'une doit être couverte, pour 
le mieux, d'un morceau de corne mince, afin de pouvoir éclairer 
les fils avec la lumière d'une bougie, lorfqu'on obferve de 
petites étoiles pendant la nuit. 

c H A P I T R E IV. 
Defcription de l'Hélioftat. 

850. L'Orfqu'on veut faire des expériences fur la lumière, 
il fe préfente deux inconvéniens , dont l'un eft l'obliquité des 
rayons & l'autre le mouvement continuel du foleil. L'obliquité 
des rayons eft caufe qu'il y a des expériences qu'on ne peut 
faire qu'à certaines heures & d'autres qu'on ne peut point 
faire au tout, même dans un lieu affez commode & expofé 
aux rayons du foleil, pendant une grande partie du jour. Le 
mouvement du foleil eft défavorable en ce que la direction 
des rayons varie continuellement, de forte qu'on eft obligé de 
changer à chaque inftant la difpofition des machines avec les-
quelles on fait les expériences. 

851. Ces deux inconvéniens étant affez confidérables , on a 
cherché à s'en délivrer. Mr s'Gravefande frappé des divers avan-
tages qui en réfulteraient, fi on pouvait y parvenir, s'en occupa 
férieufement & enfin y réuffit par le fecours d'une machine très-
ingénieufe à laquelle il donna le nom d'Hélioftat, qu'il décrit 
de la manière fuivante (Phyf. Elem. mathem. Tom. II. ). 

852. Cette machine eft compofée de deux parties principales Fig- 7c 
qui le font elles-mêmes de plufieurs plus petites ; la premiere, 
eft un miroir plan de métal, porté fur un p ied ; la feconde, eft 
une horloge qui fert à diriger le miroir. Je me fers plutôt d'un 
miroir de métal que d'un miroir de verre, à caufe de la double 
réflexion qui a lieu dans ce dernier. La Figure & la grandeur 



du miroir font indifférentes : le mien eft rectangulaire, long de 
quatre pouces & large de trois. 

853. Je le place fur un morceau de planche au bord duquel 
eft attaché un chaffis afin de le retenir. Pour le fupporter fans 
nuire au mouvement qu'on veut lui donner, on applique au 
derrière de la planche une lame de cuivre aa dont les extrémités 
recourbées font retenues aux côtés de cette planche. Ce miroir S 
eft fufpendu dans l'anfe A A, au moyen de petites vis qui paffent 
dans des trous faits aux extrémités de cette anfe, & traverfent 
les extrémités a, a de la lame dont on vient de parler; les 
parties de ces vis contenues dans les extrémités de l'anfe font 
cylindriques, afin que le miroir tourne librement fur fon axe, 
lequel eft fitué dans fa furface même. L'anfe tient au cylindre 
C, dont l'axe concourrait, s'il était prolongé, avec le milieu 
de l'axe 'du miroir. A ce milieu répond une queue DE qui eft 
jointe perpendiculairement au derriere du miroir : cette queue 
eft cylindrique ; elle fe fait avec un fil de laiton droit & fort, 
d'un fixieme de pouce environ de diametre. 

854. Le cylindre C, qui eft en cuivre , eft pofé fur un pied 
de bois P dont nous repréfentons féparément la partie fupérieure. 
A l'extrémité de cette partie eft un cylindre de fer e , dont la fur-
face eft polie, lequel entre dans le cylindre C creufé à cet effet ; 
par ce moyen le cylindre C tourne avec la plus grande liberté 
fur fon axe; enforte que , par le mouvement de la queue DE, la 
fituation du miroir fe peut changer avec toute la facilité poffible. 
Ce pied s'éleve & s'abaiffe au moyen de trois vis de cuivre B, 
B, B, que l'on tourne avec une clef, & qui traverfent une 
lame de même métal, appliquée à la bafe du pied, & qui 
déborde en trois endroits pour recevoir les vis. 

855. La feconde partie de la machine eft l'horloge, comme 
nous l'avons déja dit : on la voit repréfentée en H; l'aiguille 
fait fa révolution en vingt-quatre heures. 

Le plan de l'horloge eft incliné à l'horifon d'une quantité 
égale à la latitude du lieu où l'on le fert de la machine; on 
peut cependant fe fervir de la même machine dans d'autres en-
droits dont la latitude differe d'un degré ou deux de celle de 
cet endroit, comme nous le verrons plus bas. 

856. L'horloge eft portée fur un pied de cuivre FGLLM; 



la tige FG de ce pied eft compofée de deux parties, qui font 
jointes par les vis d, d ; entre ces deux parties fe meut comme 
dans une gaine une lame de fer au milieu de laquelle règne 
une fente par laquelle paffent les vis d, d. Cette lame eft foli-
dement jointe à la platine inférieure de l'horloge , au moyen de 
quoi on éleve & on abaiffe l'horloge & on l'affujettit avec les vis 
d, d. On peut encore l'élever davantage par le moyen des vis 
I, I, I qui pafTent au travers de la partie LLM du pied, 
laquelle eft en cuivre : les extrémités L, L de cette partie font 
terminées de manière que bc & cb font une ligne droite, par 
laquelle fi l'on conçoit un plan vertical, ce plan eft perpendi-
culaire aux lignes horifontales qu'on peut tirer dans le plan de 
l'horloge, telles que fg, hi. 

857. La machine eft difpofée de manière que le plan de l'hor-
loge a l'inclinaifon dont on a parlé ci-deffus, lorfque le plan 
LLM eft horifontal ; fituation dans laquelle on le met facile-
ment au moyen des vis / , / , / , par le fecours du plomb Q , 
dont la pointe ( par laquelle il finit en bas ) doit répondre au 
point o, marqué dans la furface même LLM. Si on voulait fe 
fervir de la machine dans un autre lieu dont la latitude fut 
différente de celle du lieu pour lequel elle a été faite, il fau-
drait marquer un autre point o, & alors le plan LLM ferait 
incliné à l'horifon. 

858. L'axe de la roue qui meut l'aiguille eft fort gros & eft 
creufé cylindriquement ; la forme de la cavité tire cependant un 
peu fur la conique, car elle eft un peu plus étroite à fa partie 
inférieure. L'aiguille eft repréfentée en ON; elle eft de cuivre ; 
fa tige pq remplit exactement la cavité précédente dans la-
quelle elle eft ferrée & retenue pour que la roue emporte dans 
fon mouvement l'aiguille avec elle , dont on peut cependant 
changer la fituation pour la mettre à l'heure. Cette tige eft 
auffi percée cylindriquement, & il paffe au travers un petit fil 
de laiton ld, qui, foit qu'on l'éleve ou qu'on l'abaiffe , demeure 
dans la fituation qu'on lui donne. A l'extrémité O de l'aiguille 
eft un petit cylindre n percé cylindriquement. La longueur de 
l'aiguille fe mefure dans la perpendiculaire à ld 3 menée de l'axe 
du cylindre n à l'axe du fit de laiton ld : dans la machine que 
je poffede, cette longueur eft de fix pouces. Dans la cavité du 



cylindre n, entre une petite verge de fer t appartenant à une ef-
pece de fourche T; cette verge remplit exactement la cavité, mais 
cependant y tourne librement. Entre les jambes de cette fourche 
on peut fufpendre à différentes hauteurs un petit tuyau R, dans 
lequel la queue DE du miroir, qui le remplit très-exactement, 
peut fe mouvoir avec liberté. Ce tuyau fe fufpend comme le 
miroir ; de petites vis r, r parlent au travers des jambes de lu 
fourche, & leurs extrémités pénetrent dans des efpeces d'oreilles 
m, m qui font jointes au tuyau & y tiennent : alors le tuyau 
tourne très-librement autour de l'axe qui paffe par mm; les 
parties des vis contenues dans les trous pratiqués dans les jambes 
de la fourche étant cylindriques. 

Lorfqu'il s'agit de difpofer la machine , j'en emploie une autre 
que je nomme Pofiteur. 

859. On ôte le cylindre C avec le miroir, du pied P, fur 
lequel on met la tige de cuivre cylindrique VX. Cette piece 
tient davantage avec le cylindre de fer e, que le cylindre C, 
afin de conferver la fituation pendant qu'on établit la machine. 
Dans la tête X de la tige fe meut une regie YZ autour d'un 
centre de manière qu'on puiffe l'incliner à volonté à l'horifon, 
& qu'elle demeure dans fa fituation où on la met. La hauteur 
de la tige VX eil telle que le centre du mouvement de cette 
regle dans la tête X eft dans le point où fe trouve, quand on 
met le cylindre C fur le pied, le point de la furface du miroir 
auquel répond l'axe de la queue. La longueur du bras YX fe 
détermine à volonté. Quant au bras XZ, fà longueur eft dé-
terminée & il fe conftruit d'une manière particuliere. On appli-
que à la regle dont il eft queftion, laquelle ne s'étend pas au-
delà de y, deux autres comme xZ , entre lefquelles elle eft 
renfermée ; ces regles font jointes en Z & tiennent par des 
vis z, z, qui paffent par une fente faite dans la premiere ; fur 
cette règle efr tracée une petite ligne vs, dont la longueur eft 
les neuf centiemes de la longueur de l'aiguille, & qui elt divi-
iee comme nous le dirons dans le moment. 

860. Le bras X Z eft égal à la longueur de l'aiguille, en pre-
nant depuis le centre du mouvement X jufqu'à l'extrémité Z , lorf-
que l'extrémité x de la regle extérieure tombe en v, où commen-
cent les divifions de la petite ligne vs. Ces divifions font inégales 

& 



& déterminent la longueur du bras pourj les divers tems de 
l'année, en appliquant x fur la division qui répond au jour dans 
lequel on fait ufage de la machine. 

861. Pour marquer les divisions dont il s'agit, je conçois la 
longueur du bras divifée en mille parties égales , c'eft-à-dire, 
vs en quatre-vingt-dix parties : les diftances de ces divifions au 
point v font contenues dans la Table fuivante. 
21. Mars. 1. Mars. 21. Fév. 11. Fcv. 1. Fév. 21. Janv. 11. Janv; 21. Déc. 

0 17 32 47 64 77 90 
21. Sept. 11. Oct. 21. Oct. 1. Nov. 11. Nov. 21. Nov. 1. Déc. 21. D é c 

Sur l'autre côté de la regle, il y a auffi une petite ligne 
tirée , qui répond parfaitement à vs, dont les divifîons font 
contenues dans cette feconde Table. 
21. Mars. 11. Avr. 21. Avr. 1. Mai. 11. Mai. 21. Mai. 1. Juin. 21. Juin. 

0. 11. 22. 36. 51. 66. 79. 90 
11. Sept. 1. Sept. 21. Août 11. Août 1. Août 21. Juil. 11. Juil. 21. Juin.. 

Voici actuellement comment on établit la machine fur un 
plan horifontal ou à peu près tel, par le fecours de ce pofiteur. 

862. D'abord, je mets le pofiteur fur le pied P, que j'éleve 
autant qu'il eft nécefîaire pour que la regie YZ réduite à une 
jufte longueur, que je tourne & que j'incline fuivaut que le 
lieu & la direction des rayons le demandent, convienne avec 
le trait de lumière que je me propofe de fixer. 

863. Je place l'autre partie de la machine de manière que les 
lignes bc, bc coïncident avec la ligne méridienne tracée d'a-
vance fur le plan, & avec les vis I, I, I on lui donne une dif-
pofition telle que le plomb Q réponde exactement au point o. On. 
tourne l'aiguille NO pour que les rayons du foleil paffent dire-te
ment par le petit tuyau R , qui le tourne & s'incline autant 
qu'il eu néceffaire. Alors on éleve ou l'on abaiffe le fil de laiton Ik 
pour que l'ombre de l'extrémité l paffe par le milieu du petit tuyau. 

864. On approche toute cette partie du pofiteur difpofé 
comme on l'a dit ( Art. 862). On en approche l'horloge & 
on l'éleve de manière que l'extrémité l du fil de laiton lk con-
vienne avec l'extrémité Z de la regie YZ.. Il faut faire conti-
nuellement attention au plomb Q pour qu'il réponde toujours au 
point o ; il faut auffi avoir foin qu'après le tranfport de l'horloge, 
les rayons du foleil & l'ombre du point l paffeur comme aupar-



ravant par le petit tuyau R, de peur qu'il n'y ait rien de changé 
dans la fituation de l'horloge par rapport au méridien. 

865. On ôte le pofiteur du pied P, qu'on laiffe dans fa 
fituation , & on remet fur ce pied le cylindre C avec le miroir. 
On ôte de la place la fourche T pour faire paffer la queue du 
miroir DE par le petit tuyau R ; on remet enfuite la fourche 
à la place : & tout eft dans une difpofïtion convenable. 

86(5. Alors les rayons réfléchis par le milieu du miroir, aux-
quels tous les autres qui font réfléchis par le miroir font paral-
leles, occupent précitëment la même place & ont la même 
direction qu'avait la regle du pofiteur ; & pendant que la queue 
du miroir marche par le mouvement de l'horloge dont l'aiguille 
fuit le foleil, la fituation du miroir change par rapport au foleil; 
quant au rayon réfléchi par le point du milieu du miroir, il 
conferve la fienne *. 

¥ 1019. M. r s'Gravefande démontre ainfi 
l'effet de cette machine. Soit 5 ( Fig. 709 ) 
le point du milieu du miroir, S A un 
rayon réfléchi qu'il faut conferver dans 
cette fituation, qui eft prife à volonté; 
foit B S un rayon tombant à un moment 
quelconque. Ayant pris S A, SB égales, 
&. ayant mené B A, fi on la divile en 
deux parties égales , en R, S R fera per-
pendiculaire au miroir, & fon prolonge-
ment Sr repréfentera la fituation de la 
queue du miroir, dans le cas que nous 
examinons. 

1020. Si le rayon incident eft CS, on 
découvre de la même manière la fituation 
de la queue du miroir, en prenant S C 
égale à S A , & en menant AC; car 
fi on divife cette dernière ligne en deux 
également , en E, & qu'on mené E S e , 
5 e déterminera la fituation de la queue 
du miroir. Pareillement, fi D S eft un 
rayon incident, prenant D S égale à SA, 
& divifant DA en deux parties éga-
les , en I, fi l'on mene enfuite ISi, Si 
indiquera la fituation de la queue du miroir. 
On voit comment, en prenant tel rayon 
incident qu'on voudra, on découvre la 
fituation que doit avoir lç miroir pour 
que le rayon réfléchi foit toujours le même. 

Le foleil décrit, dans fon mouvement 
diurne , un parallele à l'équateur ou l'équa-

teur même. Confidérons le premier cas. 
1021. Ayant mené des lignes de tous 

les points de ce cercle au centre de la 
terre , elles formeront la furface d'un cone 
droit, qui change tous les jours ; confi
dérons un de ces cones en le prenant à vo
lonté , & remarquons d'abord qu'à caufe 
de la diftance immenfe du foleil, on peut 
prendre pour centre de la terre , un point 
quelconque de fa furface , comme cela fe 
fait dans la Gnomonique. 

1022. Soit donc S le centre de la terre, 
les rayons SB, SC, SD formeront, 

. avec tous les autres rayons intermédiaires, 
un cone droit ; les ayant tous prolongés, 
& ayant pris Sb , Sc} Sd égales en-
tr'elles & aux premieres, & par confé-
quent à S A elle-même, les points b, 
c, d feront dans la circonférence d'un 
cercle, dont le plan eft parallele au plan 
de l'équateur. Soit prolongée AS d'une 
quantité S a. égale à elle-même ; & ayant 
mené les lignes d a , c a , ha , la ligne 
d a fera parallele & égale à A D , & lera 
divifée en deux également, en i, par la 
droite IS prolongée. De même les points 
e & r divifent en parties égales les lignes 
c a , ba. 

Ces lignes da , ca , ba forment, 
avec les autres que l'on mene des points 
de la circonférence dcb au point a, la 



Comme les expériences fur la lumière doivent fe faire dans 
un lieu obfcur, il faut, pour y employer la machine, la ren-
fermer dans une efpece de coffre, dont nous allons donner la 
description. 

867. Ce coffre, tel qu'on le voit repréfenté en A, eft porté 
fur quatre pieds à l'extrémité defquels font des roulettes, afin 

furface d'un cone oblique. Si on le coupe 
par un plan parallele à la bafe , la fection 
fera un cercle ; fi la fection paffe par un 
des points comme i , e, r, elle paffera 
par tous, ce qui eft évident ; & tous ces 
points font dans la circonférence d'un cer-
cle dont le plan eft parallele à l'équateur. 

Soit divifée S a en deux parties égales, 
en / ; & foient tirées i l , el, rl; elles 
feront parallèles à DSd, CSc, BSb 
refpectivement ; de p lus , b S étant égale à 
Sa, rl fera égale à la ou à IS. Lorfque 
les rayons font dirigés fuivant B S ou Ir, 
qui font paralleles, le point S réfléchit le 
rayon fuivant SA , lorfque la queue du 
miroir paffe par r. Cette queue doit paffer 
par e, fi les rayons font dirigés fuivant le 
parallele à C S ; s'ils font dirigés fuivant 
DS & li , il faut faire paffer la queue 
par i. Si on fait la même chofe pour tous les 
autres, le rayon réfléchi fera toujours S A. 

1023. Il fuit delà que le rayon réfléchi 
conferve la fituation SA, lorfque la queue 
du miroir concourt continuellement dans 
la circonférence du cercle ier, avec le 
rayon du foleil qui paffe par l. Or , nous 
allons faire voir que la machine qui a été 
décrite, produit cet effet. 

1024. L'aiguille de l'horloge fe meut avec 
le foleil, & le point du milieu du petit 
tuyau R décrit un cercle parallele à l'équa-
teur; car le petit tuyau eft fufpendu de 
manière qu'en variant fon inclinaifon, ou en 
tournant la fourche qui le porte, fon mi-
lieu ne change point. Ce cercle eft celui-
là même qui eft marqué dans la Figure par 
les lettres ier. 

1025. L'aiguille de l'horloge eft difpofée 
de manière que pendant l'on mouvement, 
le rayon du foleil, qui paffe par le point l 
( Fig. 708 ) , qui eft le même que le point 
i , dans notre Figure , paffe toujours auffi 

Î
ar le point de milieu du petit tuyau , par 
equel paffe auffi continuellement l'axe du 

cylindre , qui forme la queue de l'horloge. 
La machine produira donc tout l'effet qu'on 
peut en attendre , û le centre du miroir 
eft bien diipofé. 

1026. Dans le deffein de la machine, 
& dans la Figure actuelle , le point l est 
défigné par la même lettre, & dans celle-
ci S marque le point du milieu de la fur-
face du miroir , lequel demeure immobile 
pendant le mouvement du miroir. Il faut 
donc démontrer que l eft difpofé, dans 
cette Figure, par rapport à S, comme 
l par rapport au centre du miroir dans 
la premiere. 

1027. Dans l'une & l'autre Figure , les 
deux points font donnés dans le rayon 
réfléchi prolongé ; la diftance SI eft égale, 
dans cette derniere Figure, à une ligne 
quelconque , comme li ou le ; ces lignes 
font avec le plan du cercle ier un angle 
égal à la déclinaifon du foleil, & ces lignes 
& par conféquent SI font égales à la 
fécante de cet angle , le rayon ou finus 
total étant égal au demi-diametre du cer-
cle ier; ce demi-diametre répond à la 
longueur de l'aiguille , & la regle du pofi-
teur eft divifée de manière que la longueur 
de la partie qui mefure la diftance entre le 
centre du miroir & l, vaut toujours , pour-
un tems donné , la fécante de la déclinaifon 
du foleil, pour le même tems, le rayon ou fi-
nus total étant égal à la longueur de l'aiguil-
le ; la diftance entre l & le point du milieu 
du petit tuyau , eft auffi égale à cette fé-
cante. Ainfi tout fe répond dans les Figures. 

1028. Lorfque le foleil eft dans l'équateur,. 
le point l coïncide avec le centre du cercle; 
ier. Quand il eft dans les lignes méri-
dionaux , l s'abaiffe fous le plan du cercle 
ier; on donne à caufe de cela plus de lon-
gueur aux jambes de la fourche, afin d e 
pouvoir élever, en hiver, le petit tuyau par-
lequel paffe la queue du miroir. 



de le mouvoir facilement. Il eft ouvert d'un côté, & on l'ap-
proche de ce côté-là de la fenêtre que l'on ouvre pour que les 
rayons du foleil parviennent fans obftacle au miroir. Ce coffre 
excede la fenêtre par-tout afin d'empêcher par l'application des 
bandes de drap qui y font attachées, contre le mur, que la 
lumière n'entre dans la chambre; pour cet effet, on approche 
le coffre du mur autant qu'il eft poffible, & on tourne les vis 
C, C qui tiennent aux pieds de devant, jufqu'à ce qu'elles ap-
puyent fur le plancher. 

863. Dans le coffre que j'ai fait conftruire , la porte eft 
placée vis-à-vis de la fenêtre; on peut, fi l'on veut, la placer 
autrement. Je fais palier les rayons par le côté B ; je l'ai 
choifi à caufe de la difpofition de l'endroit où je fais mes ex-
périences. Il y a dans cette face deux ouvertures larges de trois 
pouces & hautes d'environ dix-huit, dont une DE eft ouverte. 
Elles fe ferment en dehors par de petites tablettes qui fe meu-
vent dans des coulifTes ; elles peuvent fervir l'une & l'autre à 
chacune des ouvertures, afin de pouvoir les changer d'une ou-
verture à l'autre. L'une d'elles F eft longue de trois pieds & 
eft percée au milieu ; l'ouverture ah eft longue de cinq pouces 
& large de deux. Cette ouverture eft fermée par une plaque 
de cuivre G H percée de deux trous c, d; le diametre du pre-
mier eft de deux tiers de pouce, le diametre du fecond eft 
plus petit. Ces trous fe ferment avec des petites plaques I & 
K appliquées fur la premiere & mobiles autour des centres i 
& k. On peut varier la grandeur de ces trous, en tournant 
ces plaques , comme la Figure le fait voir. 

869. L'ouverture pratiquée dans la tablette F eft faite de 
manière, à la partie de derriere de cette tablette, que l'on puiffe 
y mettre un objectif de 1 6 , 20 ou 25 pieds , fuivant la gran-
deur de l'endroit où fe font les expériences; le centre de ce 
verre doit répondre au centre du trou c. 

870. On fait cette tablette F fort longue, afin que les trous 
de la plaque qui y eft appliquée, puiffent répondre à tel endroit 
qu'on voudra de l'ouverture du coffre, le refte de cette ouver-
ture demeurant fermé. L'autre tablette eft plus courte, parce 
qu'il fuffit que l'ouverture foit fermée. On affujettit ces tablet-
tes avec des vis M, M. 







871. Nous avons expliqué comment il faut appliquer le coffre 
à la fenêtre ( An. 867 ). On remarquera cependant que cela 
ne fe peut faire ainfi, fi l'on veut faire des expériences à des 
heures où les rayons du foleil entrent très obliquement par la 
fenêtre ; dans ce cas, il faut, pour que les rayons parviennent 
au miroir, que le coffre ne réponde qu'à une partie de la fe-
nêtre; le reite fe ferme de la manière qu'on juge à propos : 
pour moi, je le couvre d'une étoffe pliée eu fept, afin qu'il 
ne parle aucuns rayons du foleil. 

C H A P I T R E V. 
Defcription de la Lunette aërienne. 

872. ON a fait voir clans le IX.e Chapitre du Livre pré-
cédent que le feul moyen ( connu jufqu'à ces derniers tems ) de 
faire amplifier beaucoup les lunettes, est de les allonger considé-
rablement; ce qui les rend très-embarraffantes, & ne permet 
plus de pouvoir les manier qu'à l'aide de quelque machine , 
lorfque l'ufage auquel on les deftine demande qu'elles foient 
fort longues. On peut voir dans le Machina cœlejlis d'Hevelius 
combien de différentes machines lui & les autres Aftronomes 
avaient été obligés d'imaginer pour cet effet. Une difficulté fi 
fufceptible de nuire au progrès de l'Afronomie, fit naître au 
célére M.r Huyghens l'idée de l'en délivrer tout d'un coup par 
le retranchement prefqu'entier du tuyau de la lunette dont il ne 
laiffa fubfifter que deux portions très-courtes, dont l'une conte-
nait l'objectif & était attachée au haut d'une longue perche, & 
l'autre renfermait l'oculaire & tenait à l'autre par un long cordon 
de foie par le moyen duquel on dirige les axes des verres vers 
l'objet. C'eft cette ingénieufe invention, à laquelle on peut 
donner le nom de Lunette aërienne, que nous allons faire con-
naître, en inférant ici la defcription que fon célébre Auteur 
en a donnée. 

873. Dans un endroit fpacieux & bien à découvert, on plante Fig. 711 
perpendiculairement dans la terre un mât ab prefque de la Ion-



gueur dont devrait être la lunette. Avant de planter le mât, on 
en applanit un côté & on y attache deux longues regles, paral-
leles entr'elles & éloignées l'une de l'autre d'un pouce & demi, 
de manière qu'elles forment un canal un peu plus large en dedans 
qu'en dehors, en prenant depuis le haut du mât jusqu'à 3 pieds du 
bas. Tout au haut de ce mât, au-deffus de l'endroit où com-
mence le canal, on fait une mortaife pour recevoir une poulie 
a, fur laquelle on paffe une corde gg deux fois plus longue que 
le mât, d'un demi-pouce environ de diametre. Et pour qu'on puiffe 
monter au haut du mât, lorfqu'il en eft befoin , il faut y atta-
cher, à intervalles égaux, des triangles de bois pour fervir 
d'échelons. L'ufage de ce mât eft d'élever l'objectif à une hau-
teur convenable, comme il fuit. 

874. Il faut diminuer des deux côtés ou d'un côté feulement 
une planche longue de deux pieds, de manière qu'elle puiffe 
fe mouvoir & couler librement dans le canal dont nous venons 
de parler. Cette planche doit porter à fon milieu un bras de 
bois s faillant d'un pied hors du mât, & qui foutient a angles 
droits un autre bras ff d'un pied & demi de long, l'un & l'autre 
étant fîmes parallèlement à l'horifon. L'objectif doit le placer 
fur une des extrémités de ce dernier bras ; & le tout doit mon-
ter ou defcendre par le fecours de la corde dont on a parlé 
ci-deftus, dont les extrémités font attachées au haut & au bas 
de la planche qui coule dans le canal; tout doit être contre-
balancé par un plomb h fixé à la corde, de l'autre côté de la 

f>oulie, & à un endroit tel que le poids puiffe être en haut, 
orfque l'objectif eft en bas & réciproquement; le plomb doit 

être conique par les deux bouts, afin qu'il ne s'arrête point aux 
échelons dont il a été queftion ci-deffus. 

875. Voici comme on fixe l'objectif. On le renferme d'abord 
dans un tuyau ik de quatre pouces de long , d'étain ou de cuivre; 
on attache à ce tuyau, ou plutôt à un cercle qui l'entoure,un 
bâton fort droit, d'un pouce de diametre, qui le déborde par 
un bout, de 8 à 10 pouces. A ce bâton tient une petite boule 
de cuivre m par une petite tige qui communique de l'un à 
l'autre; cette boule eft portée dans une portion de fphere creufe 
où elle s'emboîte, & dans laquelle elle peut fe mouvoir librement 
fans danger d'en fortir. Cette portion de fphere eft faite de deux 



pieces, ferrées l'une contre l'autre par une vis, ce qui forme 
une efpece de genou. Par ce moyen l'objectif & le bâton qui y 
eft attaché peuvent fe mouvoir en tout fens ; & pour les tenir en 
équilibre, on attache à la partie inférieure du bâton, par un fort 
fil d'archal, un poids égal de plomb n, de forte qu'en pliant ce fil 
de côté ou d'autre , on peut aifément faire tomber le centre de 
gravité du poids , de l'objectif & de tout ce qui y tient, au 
centre de la boule de cuivre ; alors tout fe mouvra avec la plus 
grande facilité & demeurera dans telle pofition qu'on voudra. 
Ayant mis la tige du genou dans un trou au bout du bras ff, on 
attache au bout du bâton qui tient à l'objectif, un fil de foie , 
dont la longueur excede celle de la lunette, afin que fon autre 
extrémité parvienne jufqu'à l'oculaire. Delà, lorfque l'objectif eft 
élevé vers le haut du mât, fi vous tirez doucement ce fil en 
tournant autour du mât, l'objectif obéira d'abord à ce mouve-
ment , & fe placera devant tel aftre qu'il vous plaira ; ce qui 
ne pourrait jamais être exécuté fans le mettre en équilibre, 
comme on a fait. Comme il eft abfolument néceffaire que le 
bâton attaché à l'objectif foit parallele au fil de foie, on attache 
pour cet effet au bout du bâton un court fil d'archal, que l'on 
courbe en en bas autant qu'il eft néceffaire pour que le bout 
où le fil eft attaché , foit autant au-deffous du bâton que le 
centre de la boule. On donnera plus bas la raifon pour laquelle 
on fait ufage d'un reffort flexible de fil d'archal. 

876. Expliquons maintenant comment on place l'oculaire de 
manière qu'il réponde exactement à l'objectif ; ce que nous 
allons faire en peu de mots, le méchanifme en étant prefque 
pareil à celui de l'objectif. On renferme auffi l'oculaire o dans 
un tuyau fort court, attaché à un bâton qu, auquel on fufpend 
un petit poids s fuffifant pour contre-balancer le tout. On attache 
en q une poignée r, qui porte un petit axe qui la traverfe; 
l'Obfervateur faifit cette poignée, & tient le bâton qp dirigé 
vers celui d'en haut, par le moyen du fil de foie qui les joint 
& qui fe roule fur une cheville t attachée au milieu du bâton qp; 
enforte qu'en tirant doucement fur ce fil, il eft évident que les 
deux verres deviennent paralleles. La partie inférieure de ce fil 
paffe au travers d'un petit trou fait avec un fil d'archal à l'extré-
mité fupérieure u du bâton qu ; & l'Obfervateur en tournant la 



cheville, racourcit ou allonge le fil de la quantité néceffaire, 
pour mettre entre les verres l'intervalle qu'il doit y avoir pour 
voir diftinctement. 

877. Afin de tenir ferme l'oculaire, comme cela doit être, il 
eft bon que l'Obfervateur, foit affis ou debout, appuye fes bras 
fur une machine faite de quelque bois léger, telle que celle qui 
eft repréfentée dans la Figure. 

878. Pour trouver un aftre dans la lunette , lorfque les nuits 
font obfcures, je me fers d'une lanterne y qui raffemble la lumière 
& la rend beaucoup plus denfe , foit au moyen d'une lentille 
convexe, foit avec un miroir concave. Car faifant tomber cette 
lumière fur l'objectif qu'elle rend alors vifible , il eft aile à l'Ob-
fervateur de changer fa place, jufqu'à ce qu'il apperçoive l'étoile 
couverte par le milieu de l'objectif; & alors il n'a plus qu'à 
appliquer l'oculaire. Tout cela fe fait beaucoup plutôt que fi 
on fe fervait d'une longue lunette qui aurait fon tuyau. Lorfqu'il 
fait clair de lune, l'objectif eft vifible fans le fecours de la lan-
terne. Mais fi l'on veut regarder la lune avec cette lunette, il faut 
fixer autour de l'objectif un cercle de carton, 
d'un diametre tel qu'il couvre un efpace dans le ciel environ 
deux fois plus large que la lune ; on met ce cercle pour 
intercepter la lumière qui pafferait par les côtés de l'objectif, & 
qui, en fe melant avec celle qui vient au travers de la lunette, 
dilaterait l'apparence des endroits lumineux & des parties obfcu-
res du difque de la lune. 

879. Je vais préfentement répondre à quelques objections 
que ceux qui n'ont point employé ce méchanifme pourraient 
faire. Premierement, on peut craindre que la petite courbure 
que le fil prend par fon poids , particulierement lorfqu'il eft de 
100 ou 200 pieds , ne détruife le parallélifme des deux verres; 
& en effet, cette crainte ferait fondée, s'il était néceffaire de 
fe fervir d'un fil fort & pefant ; car alors il exigerait une force 
très-confidérabie pour le rendre droit dans un degré fupportable. 
Mais l'objeclif étant contre-balancé avec toute l'exactitude pof-
fible, comme on l'a vu , le fil le plus léger eft capable de lui don-
ner la direction requife. 50 pieds de la foie dont je me fers ne 
pefent qu'une demi-dragme ; & ce fil peut être tendu avec 7 
livres de force, avant de rompre. Ainfi la petite courbure que 

prend 



prend un fil de cette longueur & même beaucoup plus long , 
n'eft point nuifible, quoiqu'il ne foit tendu que par une force 
équivalente à 2 ou 3 livres ; ce qui eft d'autant plus vrai que 
le parallélifme géométrique des verres n'eft nullement néceffaire. 

880. Car il certain que les forces requifes pour tendre deux: 
fils de même longueur , de manière que leur courbure foit 
égale , font comme les poids de ces fils. Par exemple, il 
faudrait exercer une force équivalente à 48 livres fur un fit 
de 50 pieds, pefant une once, pour lui faire prendre une cour-
bure égale à celle que trois livres de force font prendre à cin-
quante pieds du fil que j'emploie : car c'eft la même chofe 
que feize fils , chacun d'une demi-dragme, foient tendus fépa-
rément avec trois livres de force, ou qu'ils compofent un cor-
don d'une once, qu'on tende avec 16 fois trois livres ou 48 
livres de force. 

881. Mais on peut faire un examen plus approfondi de cette 
courbure par le fecours de la Géométrie & de l'expérience. Car 
la courbure du fil peut , lorfqu'elle eft auffi petite, être 
confidérée , fans erreur fenfible, comme une portion de para-
bole ; & ayant tendu horizontalement 150 pieds de ce fil, 
avec un poids de deux livres & demi, je trouvai que le point 
le plus bas de ce fil était d'environ 1/4 de pied au-deffous du niveau-
de fes extrémités. Soit ce fil repréfenté avec fa forme para-
bolique par abc, & foit db la quantité dont le point b le plus 
bas de ce fil eft au-deffous de la droite adc qui joint fes 
extrémités. Soient les lignes ae , cf tangentes de la parabole, 
rencontrant les lignes ce, af paralleles à db. Préfentement en 
regardant du point a, fuivant la direction du fil, au point e, le 
rayon vifuel tombe en e environ un pied au-deffous de c : d'où 
il fuit que db était d'un quart de pied. Mais ce & af font 
égales : donc le fil cba dirige l'axe de l'objectif placé en c, 
non au point a, mais fuivant la tangente cf, enforte que l'œil 
en a eft trop haut d'un pied ; ce qui ne produit aucun inconvé-
nient, à la diftance de 150 pieds; car l'angle de déviation cae 
ou acf n'eft que de deux cinquièmes de degré : quoiqu'il foit 
affez petit pour qu'on puiffe le négliger en toute fureté, j'ai 
cru cependant devoir montrer comment on peut le corriger une 
fois pour toutes. Si l'on prend la diftance gh double de ac , ou 



de 300 pieds, enforte que gabch puifle repréfenter cette ligne 
courbée telle qu'elle doit l'être par fon poids, la quantité kb 
dont le point le plus bas eft au-deffous des extrémités , fera 

3uadruple de db ; mais l'angle de déviation ne fera que double 
u premier, c'eft-à-dire, de quatre cinquièmes de degré, 

comme on le conçoit aifément, en tirant la tangente gl qui ren-
contre la perpendiculaire hl. Car hl eft quadruple de kb ou 
ce; mais gh était double de ac; donc l'on peut regarder l'angle 
de déviation hgl comme double du premier angle cae. 

882. Présentement quoique l'on puiffe négliger fans incon-
vénient cette erreur de 48 minutes, cependant, pour ôter tout 
fcrupule, je vais faire voir comment on peut la corriger une 
fois pour toutes. L'objectif étant en équilibre de la manière 
qu'on a vu, & l'ayant mis au niveau de l'œil, tendez d'une 
main le fil de foie & appliquez-le contre votre œil ; & 
tenant de l'autre main la lanterne à côté, éloignez-vous de 
l'objectif, en laiffant gliffer la corde entre vos doigts, & exa-
minez s'il paraît, dans le milieu du verre, une double image 
de la bougie ; & fi cela arrive, lorfque vous êtes parvenu au 
bout du fil ( fa longueur étant égale à la diftance focale du 
verre) , c'eft une marque certaine que le verre eft dans fa vraie 
fituation. Mais s'il ne paraît qu'une des images de la bougie, 
le verre eft mal fitué, & il l'eft plus mal encore, s'il n'en paraît 
aucune. En obfervant de quel côté du fil tombe la lumière réflé-
chie, il faut plier un peu vers le même côté, le fil d'archal qui 
eit à l'extrémité du bâton attaché à l'objectif; & alors il faut 
que l'Obfervateur examine de nouveau la lumière réfléchie juf-
qu'à ce qu'il trouve que les deux images de la bougie coïnci-
dent à l'extrémité du fil, qui doit être tendu avec une force mé-
diocre , comme de deux ou trois livres, à laquelle il faut qu'il 
tâche d'accoutumer fa main. La pofition de l'objectif étant ainfi 
ajuftée, fervira pour obferver à telle hauteur qu'on voudra. 

S83. Mais fi on objecte que le vent peut embarraffer beau-
coup en courbant & agitant le fil, fur-tout lorfqu'il eft auffi 
long que nous l'avons dit, on doit faire attention que des tuyaux 
fort longs font beaucoup plus expofés au même inconvénient; 
enforte qu'il eft fouvent impoffible de faire aucune obfervation, 
tandis que le vent fouffle , quoique modérément. Mais tout 



le monde fait qu'alors il y a un autre obftacle qui en empêche: 
c'eft que l'air, quoiqu'il paraiffe férein, perd prefque toujours 
tellement de fa transparence par les vents, qu'il n'en a plus allez 
pour qu'on puiffe obferver. Cela arrive auffi quelquefois dans 
un air très-calme & très-férein , lorfque la fcintillation des 
étoiles eft très-forte par l'interpofition de quelques vapeurs hu-
mides ; ce qui eft caufe que les bords de la lune & des pia-
nettes paraiffent dans la lunette dans un tremblement continuel, 
& détruit entierement la diftinction avec laquelle on doit les 
appercevoir; enforte qu'on aurait lieu de foupçonner la bonté 
des verres, ft on ne les avait auparavant éprouvés dans un air 
plus favorable. Souvent il s'attache une humidité pareille à la 
furface de l'objectif, qui fait paraître l'objet fombre : mais on 
peut prévenir cet inconvénient en chauffant le verre. 

884. Si la lumière que donne la lanterne n'eft pas fuffifante 
pour une grande diftance , on peut l'augmenter, en fe fervant 
d'une bougie plus groffe, ou bien en employant une lentille plus 
large & moins convexe, à proportion que l'objectif eft plus 
éloigné. 

885. Comme ceux qui n'ont point d'expérience ne peuvent 
trouver & fuivre facilement un objet avec cette forte de lunette,. 
& qu'on ne peut le leur montrer à moins que l'on ait quelque 
moyen de fixer l'oculaire, je vais décrire de quelle manière cela 
peut fe faire, par le fecours d'une petite machine placée fur 
un fupport porté fur deux pieds. La partie fupérieure de ce 
fupport eft repréfentée en a a , & un rhombe variable fait de Fig. 7 

plaques de cuivre, en bb , dont deux des côtés font prolon-
gés au-delà de leur interfection f d'une quantité égale à ces 
côtés. Chacun d'eux eft long de 5 pouces 1/2, large d'un peu 
plus d'un pouce, & épais d'un dixieme. Ce rhombe eft attaché 
au fupport en g g, par une cheville de fer dont la plus grande par-
tie eft formée en vis, laquelle traverfe cet angle, & une plaque 
mince circulaire, un peu concave & écrouïe avec le marteau 
pour lui donner du reffort; au moyen de laquelle le mouve-
ment du rhombe autour de la cheville peut être égal & avoir le 
degré convenable de roideur. De l'angle fupérieur & oppofé du 
rhombe, fort un petit axe d'un demi-pouce environ, à l'extrémité 
duquel eft fuipendue une plaque mobile de 4 pouces de long, 



& d'un demi-pouce de large, que l'on ne voit point, étant re-
couverte d'une piece de bois d de la même longueur, qui y eft 
rivée. Dans un canal plus large en dedans qu'en dehors, fait 
dans la piece de bois, fur le devant & fuivant fa longueur, eft infé-
rée une autre plaque e qui porte, fur un très-petit axe , le bâton 
& le tuyau où eft l'oculaire; & le tout eft retenu en équilibre 
fur l'axe f par des poids convenables h, h, attachés aux extré-
mités des deux côtés prolongés du rhombe. 

886. Les chofes étant ainfi arrangées, en quelque place que 
l'Obfervateur amene l'oculaire, au moyen de la piece d, on voit 
aifément qu'il y demeurera & n'en fortira point; ainfi l'Obfer-
vateur ayant trouvé l'objet dans la lunette, ceux qui ne feront 

Î
oint expérimentés, n'auront plus qu'à prendre fa place pour 

'appercevoir. Car le fupport étant placé de manière qu'il foit un 
peu incliné, la tenfion du fil qui joint les verres l'empêchera 
de tomber, quoiqu'il n'ait que deux pieds; & la pefanteur 
du fupport ainfi incliné vers le fpectateur, confervera au fil 
la tenfion qu'il doit avoir; enforte qu'on ne peut defirer rien 
de plus commode. Le mien eft haut de quatre pieds neuf 
pouces , & il pefe deux livres trois quarts. L'oculaire, le tuyau 
& le bâton pefent une demi-livre; le rhombe & fon contre-poids 
pefent une livre un quart. J'entre dans ce détail en faveur de 
ceux qui voudraient fe procurer un appareil femblable à celui 
que je viens de décrire, l'ayant trouvé , par expérience, extrê-
mement commode. 

887. Cette méthode fe peut perfectionner par un expédient très-
utile dans différentes obfervations dont je vais parler. Cherchant 
avec le plus grand foin les Satellites de Saturne que M.r Caffini a 
découverts, j'avais beaucoup de peine à les trouver, à moins 
que la nuit ne fût très-obfcure; ce qui provenait d'une faible 
lumière répandue dans l'air, qui paffait par les côtés de l'ob-
jectif. Pour intercepter cette lumière, je mis autour de l'objectif 
le cercle de carton dont je me fervais pour la lune ; & en y réflé-
chiffant davantage, je trouvai un autre expédient très-avantageux, 
c'était de regarder au travers d'un très-petit trou fait à une plaque 
mince que je mettais contre mon œi l , pour corriger l'effet de 
la trop grande dilatation de la prunelle. J'apperçus auffi-tôt très-
clairement au travers de ce petit trou, trois Satellites de Sa-



tume; & ayant enfuite ôté la plaque, je ne pus appercevoir 
que celui du milieu , que j'avais découvert auparavant. Mais 
comme on ne trouve pas fi aifément l'objet, lorfque la prunelle 
eft ainfi contractée, j'ai attaché cette petite plaque à un petit 
bras k qui fe plie & qui tourne fur un petit axe placé au bout 
du tuyau qui porte l'oculaire; ce bout-là eft percé d'un trou 
plus large pour regarder au travers & trouver l'objet, avant 
de mettre deffus la petite plaque dont il s'agit. 

888. On pourrait croire que l'objet paraîtrait plus obfcur au 
travers d'un petit trou qu'à travers un grand; mais il eft cer-
tain que fi le diametre du petit trou eft au diametre de l'ou-
verture de l'objectif, comme la diftance focale de l'oculaire eft 
à celle de l'objectif, on verra tout avec le même degré de 
clarté, au travers de la lunette, que fi ce trou était ôté. Néan-
moins il vaut mieux doubler cette largeur du trou, & même 
la rendre plus grande encore , afin d'avoir plus de facilité à 
trouver l'aftre &: le conferver plus long tems. Le trou de la pla-
que que j'ai appliquée à ma lunette de 34 pieds , eft d'environ 
un feizieme de pouce, & il eft éloigné de l'oculaire exacte-
ment de 2 pouces 1/2, qui en eft la diftance focale. Il faut 
placer ce trou précifément en cet endroit, parce que fi on le 
place par-tout ailleurs, on perd du champ de la lunette. On 
trouve aifément l'endroit où il doit être, en l'approchant ou 
l'éloignant par le moyen du bras où il eft attaché, après l'avoir 
placé d'abord à un demi-pouce environ du bout du tuyau. 

889. Le diametre du cercle de carton doit être d'environ un 
quarante-cinquieme de la longueur de la lunette ; & parce que 
l'i,terpofition de ce cercle occafionne quelque difficulté à 
trouver l'objet, pour remédier à cet inconvénient, j'éleve per-
pendiculairement , fur le bâton attaché à l'oculaire, une regle 
m dont le haut eft autant au-deffus de l'axe de la lunette 
que le bord fupérieur du cercle. Alors élevant l'œil jufqu'à 
ce qu'on puiffe voir l'aftre fur le bord fupérieur du cercle 
dont il s'agit , & mettant enfuite le haut de la regle dans 
la même ligne, on trouvera , après avoir ôté l'œil, l'aftre 
dans la lunette ou très-proche : avec un peu d'ufage, cette 
méthode d'obferver devient très-aifée. 

890. M.r de la Hire a auffi imaginé une petite machine pour 



conduire & difpofer l'objectif, dont il donne la description fui-
vante (Mém. de l'Acad. des Sciences année 1715) : je prends, 

Fig. 714 dit-il, un billot de bois EF d'une médiocre grandeur & d'une 
groffeur proportionnée, & j'attache , fur la partie de deffus, 
deux .eipeces de pattes GH, IK , terminées en verges parles 
bouts, & qui étant en lignes droites entr'elles , s'avancent au-
delà du billot, & dont les milieux répondent au-deffus du bil-
lot. Après cela , je perce un trou au travers du billot, dans fa 
hauteur & vers le milieu, pour pouvoir y faire paffer une tige 
de fer LM qui eft arrêtée vers fon extrémité L , dans le chaf-
fis ou dans la planchette ABCD qui porte l'objectif V, & 
cette tige LM eft perpendiculaire au côté DC de la planchette, 
& tend vers fon milieu ; enforte que la planchette peut le tour-
ner en tous fens par rapport au billot, mais il faut qu'elle de-
meure toujours éloignée du billot d'un pouce environ, en fe 
mouvant; ce qu'on peut faire par le moyen de deux anneaux 
de bois qui font pofés fur le billot, au travers defquels paffe 
la ligne LM, & où elle eft arrêtée. 

Ou attache encore au-deffous de la planchette, à fes extré-
mités C & D, deux petites regles NC, DN d'égale longueur 
qui fe réunifient en N, vis-à-vis le milieu de CD ou S, & la 
ligne NS doit être perpendiculaire à la face de la planchette; 
& au milieu N de cette réunion, je plante un piton NR, 
qui eft auffi long que la diftance entre CD & le deffus du 
billot, fans y comprendre la tête de ce piton. C'eft au-deffus 
de cette tête qu'on attache au piton une ficelle qui fert à faire 
mouvoir la planchette en tous fens, lorfqu'on la tire. 

Il eft facile de voir que cette machine n'eft qu'un genou, 
puifqu'il en a tous les mouvemens, & que lorfque la ficelle 
fera bandée, la furface de la planchette & la face du verre V 
feront perpendiculaires à fa direction. 

Cette machine a une grande commodité dans l'ufage que j'en 
fais; car il n'y a qu'à planter deux cloux à crochet OP, en 
quelqu'endroit ftable, & pofer defîus les verges GH, IK, 
& c'eft toute la préparation. 

851. Pour trouver un objet promptement & fans fecours, 
M.r de la Hire prefcrit de faire un chaffis avec un fil de fer 
circulaire d'un pied de diametre, avec quelques rayons de ce 





même fil, lesquels aillent s attacher au tuyau qui porte l'ocu-
laire, de manière que le plan de ce chaffis foit perpendiculaire 
à ce tuyau. Enfuite il tend fur ce chaffis un papier délié qu'il 
imbibe d'huile d'olive pour le rendre tranfparent , enforte que 
quand la petite peinture lumineufe de l'aftre vient à rencontrer 
ce papier, l'Obfervateur peut l'appercevoir facilement au travers 
& la conduire fur l'oculaire*. 

892. Il arrive quelquefois, dit M.r de la Hire à la fin de fon 
Mémoire , que lorfqu'on eft attentif à obferver Jupiter ou Sa-
turne , on s'apperçoit que ces aftres perdent peu à peu de leur 
lumière, quoique le ciel paraiffe fort fércin, & cela arrive 
quand l'air eft humide ; car cette humidité s'attache alors fur 
l'objectif & le ternit entierement : on eft donc obligé d'effuyer 
le verre, mais prefqu'auffi-tôt il fe ternit comme auparavant. 
Pour remédier à cet inconvénient, il faut renfermer le verre 
dans un tuyau fait de gros papier brouillard, qu'on attache fur 
le bord de la planchette, le faifant déborder des deux côtés du 
verre d'environ un pied; ce papier pompe l'humidité de l'air 
qui environne le verre. 

* II me femble que cette méthode 
de M.r de la Hire eft infuffifante ; car il 
eft toujours poffible, par des oculaires 
équivalens, de taire enforte que le champ 
d'une lunette multiplié par fa puiffance am-
plificative, foit à peu près égal au champ 
que l'œil nud peut embraffer : or cela ne fe 
peut faire fans que le diametre de l'oculaire 

Se fa diftance à l'œil ne forment un angle 
égal à ce champ ; tout ce qui dépaffera donc 
le diamètre de l'oculaire ne fera pas ap-
perçu par l'oeil dont la polltion eft fixée. 
Il eft inutile que je m'arrête à examiner les 
autres incoivéniens de cette méthode, qui 
augmentent en raifon du racourciffement 
des lunettes, & font faciles à appercevoir. 



C H A P I T R E V I . 
Defcription d'un télefcope Newtonien fait par M.R 

Molineux pour Jean V, Roi de Portugal, & de 
quelques autres machines pour porter cette efpece de 
télefcope & le télefcope Grégorien. 

Fig. 715. 893. Ai 
C repréfente une table triangulaire fupportée par le 

globe D, le tout fervant à porter l'inftrument. Cette table 
peut s'ôter en defferrant trois vis de fer qui font à fes trois 
angles. En E eft repréfentée une petite clef, avec laquelle on 
fait aller un rouage caché fous la table, qui fert à donner un mou-
vement circulaire horifontal au pied F, placé au milieu & au 
tuyau HIKL que porte ce pied. Si le rouage vient à fe déran-
ger , on peut, en ôtant la table 3 le remettre en état. En G eft 
repréfentée une autre clef au moyen de laquelle on donne au 
tuyau le mouvement dans le fens vertical ; enforte que l'Obierva-
teur affis au bout C de la table, fa droite contre le côté A C de 
cette table, peut, en tournant les clefs E & G, donner avec faci-
lité au tuyau telle direction qu'il jugera à propos, & par-là 
fuivre très-commodément les mouvemens des corps céleftes. 

894. Le télefcope eft compofé de deux miroirs de métal & 
d'un oculaire, placés bien exactement aux endroits convenables 
dans le tuyau HIKL ouvert par le bout HL. Le grand miroir 
concave ik doit être placé dans le tuyau, en IK, où font 
fixées trois petites pieces de bois, contre lefquelles la furface 
du miroir étant appliquée, l'axe de réflexion tombera dans l'axe 
du tuyau. Dans la plaque de cuivre qui ferme cette extrémité 
du tuyau, font trois vis * deftinées à retenir le miroir dans cette 
fituation. Quant à ce qui concerne ce miroir & la manière de 
le placer dans le tuyau, il y a plusieurs précautions néceffaires à * On a reconnu que ces vis pour-
raient quelquefois forcer le miroir, & 
lui donner une fituation gênée; ce qui ne 

pourrait manquer de défigurer l'image ou 
la rendre confufe : auffi en a-t-on aban-
donné l'ufage,. 

prendre, 



prendre. 1°. Il ne faut jamais le toucher que par le moyen 
d'une efpece de manche l qu'on y viffe par derriere, & qui eft 
proportionné au trou dont il eft percé. 2°. Il faut bien fe 
donner de garde de fouffler defïus , & ne l'expofer à l'air hu-
mide qu'auffi peu qu'il eft poflible. Si quelque chofe de cela 
arrive, il faut l'effuyer avec un linge féché devant le feu; on 
peut encore le nettoyer avec un morceau de vieux linge trempé 
dans l'efprit de vin, pourvu qu'on ne l'ait pas laiffé s'évaporer; 
car alors il refterait deffus une craffe humide fufceptible de 
nuire à la beauté du poli. 3°Lorfqu'on ne s'en fert pas, il 
faut le garder dans une boîte, fur un morceau de verre plan 
fixé au fond de la boîte , la furface tournée en bas. 

895. Le miroir fait partie d'une fphere dont la moitié du-
rayon eft de deux pieds deux pouces. Selon les loix de la ré-
flexion, un défaut quelconque nans fa figure produira une irré-
gularité environ fix fois plus grande, dans l'image formée à fon 
foyer, que celle qu'occafîonnerait un défaut femblable dans 
une lunette ordinaire. Nous avons trouvé par expérience qu'un 
défaut plus petit qu'un millieme de pouce, eft capable d'en 
gâter la figure; de forte qu'il faut avoir grand foin, en plaçant 
le miroir dans le tuyau, contre les petites pieces de bois dont 
en a fait mention ci-deffus, de tourner doucement les trois vis 
qui font dans la plaque IK, & feulement autant qu'il eft né-
ceffaire pour que le miroir appuye légerement contre les pieces, 
de bois; car le moindre effort des vis contre le derriere du miroir 
pourrait altérer confidérablement fa figure. Il y a auffi une piece 
de bois m percée d'un trou rond p, à laquelle tient une pe-
tite tige de cuivre n, qui porte le petit miroir o qui eft plan.. 
Il faut, lorfqu'on ne fe fert pas de ce miroir, le tenir enveloppé-
pour le garantir de l'attouchement de l'air. Lorfqu'on veut fe fer-
vir du télefcope, on le place dans le tuyau par l'ouverture M 
qui eft de la grandeur néceffaire pour recevoir la piece carrée 
dont nous venons de parler. Tout étant placé avec le foin con-
venable, le petit miroir aura fon centre dans l'axe du grand 
& réfléchira les rayons qui lui font réfléchis par ce grand miroir,. 
an trou rond p de la piece carrée dont on a parlé, dans lequel, 
un des deux oculaires q doit être placé avec fa boîte; & alors 
l'inftrument eft prêt & on peut s'en fervir. 



896. Il faut donc que l'Obfervateur regarde par le côté du 
tuyau en M , & alors il voit les objets qui font à fa gauche. Il 
eft bon de donner ici quelques avis concernant le petit miroir. 
En l'ôtant & en le mettant dans la boîte où on le conferve, il 
faut fe donner de garde de fecouer ou de plier la tige; car 
le plus petit accident de cette efpece fuffira pour le déranger. 
Il y a trois vis qui lui font appliquées par derriere ; celle 
du milieu le fait tenir à la tige; les deux autres ne font que 
preffer fur le derriere de ce miroir, & ne fervent que pour lui 
procurer une fituation telle qu'il faffe exactement 45° avec l'axe 
du grand miroir. Cette fituation lui a déja été donnée; mais 
s'il vient à la perdre par quelque fecouffe ou par quelqu'autre 
accident, on pourra la lui rendre au moyen de ces vis. Car 
toutes les fois qu'on fe fert de cet infiniment, il eft abfolument 
néceffaire de s'affurer fi ce miroir eft bien exactement fitué 
comme il doit être. 

897. Il y a deux oculaires pour cet inftrument ; avec celui 
qui a la plus grande ouverture, il amplifie autant qu'une lunette 
ordinaire d'environ 20 ou 22 pieds; & avec l'autre qui a le 
moins d'ouverture, il amplifie autant & repréfente les objets 
avec autant de netteté qu'une lunette de 35 ou 40 pieds. 

898. J'ai remarqué, en comparant les effets de cet infiniment 
avec ceux d'une lunette de cette longueur, .que l'imagination 
s'y trompe toujours. Car quoique, tant par la petiteffe des parties 
vifibles de l'objet qu'on obferve, que par la proportion entre la 
diflance focale de l'oculaire dont on fe fert & celle du grand 
miroir, on puiffe démontrer que ce télefcope repréfente l'objet 
avec plus de netteté & l'amplifie davantage qu'une lunette de 
35 pieds, on croira cependant toujours que la lunette l'emporte 
fur le télefcope. Peut-être ceci doit-il être attribué à l'œil qui 
fe trouve obligé de regarder par un petit trou; on pourrait peut-
être apporter quelques autres raifons de cette finguliere méprife; 
mais je n'ai pas befoin d'en parler davantage, car on trouvera 
certainement, en y réfléchiffant, que ce n'eft qu'une méprife, 
qui vraifemblablement eft générale. 

899. Voici comme on parvient à voir diflinctement dans cet 
infiniment. En P efl un bouton rond d'yvoire, & en Q efl re-
préfentée une petite cheville d'yvoire qu'on peut voir avec un 



petit fil blanc qui y eft attaché, au bout du tuyau H. Ce fil eft 
attaché par l'autre bout dans l'intérieur du tuyau, & fait, vers fon 
milieu, un tour fur l'extrémité intérieure du bouton P ; par cette 
difpofition on peut, en tournant le bouton P , approcher ou 
éloigner du grand miroir h piece de bois d'ébene NO (qui 
eft faite pour gliffer fur le côté du tuyau ) avec le petit miroir 
& l'oculaire qui eft appliqué en M; au moyen de quoi on peut 
mettre entre les deux miroirs la diitance convenable & trouver 
quand l'apparence de l'objet eit diftincte, fuivant les différentes 
diftances du même objet, & les forces diverfes des yeux des 
différens Observateurs; à l'occafion de quoi on remarquera que 
cette variété, dans les yeux de différentes perfonnes, fera beau-
coup plus fenfible , dans cet inftrument, par la grande force 
amplificative de l'oculaire, que dans une lunette. Mais la vraie 
diftance des miroirs fe trouve immédiatement dans tous les cas, 
en tournant la cheville P très-doucement & très-lentement; 
& cette diftance étant trouvée une fois, relativement aux corps 
céleftes, pour l'œil de l'obfervateur, on peut faire une petite 
marque fur la piece NO & fur le bord du tuyau, pour ramener 
une autrefois cette piece promptement & fans difficulté à la. 
place où elle doit être. Par. le moyen de la cheville Q, on 
peut tendre ou relâcher le fil pour faire gliffer la piece NO 
plus aifément fuivant que l'occafion le demandera. L'un ou l'au-
tre des oculaires étant appliqué dans le trou cylindrique p de-
la piece carrée mp, on peut auffi l'approcher, ou l'éloigner du 
foyer, en. tournant le petit tuyau q, dans lequel on les m e t , 
qui pour cet effet eft formé extérieurement en vis à pas fort : 
petits. On. peut auffi fe procurer, au moyen de tout ce la , 
une vifion diftincte, fuivant l'étendue de la vue qu'on a , fans 
mouvoir la piece entiere NO. 

900. RS repréfente une. petite lunette dont l'axe eft parallele 
à l'axe du télefcope. Elle a à fon foyer deux fils qui fe croifent, 
& elle ne fert que pour trouver plus aifément l'objet qu'on 
veut appercevoir dans.le télefcope. Ayant appliqué l'œil en S, 
tournez les clefs E & G, jufqu'à ce que le point de l'objet 
qu'on veut regarder dans le télefcope, tombe, exactement fur 
les fils ; alors appliquant l'œil au télefeope en M , on verra le 
même objet; fur quoi on obfervera que comme l'inftrument. 



peut aifément fe mouvoir avec fon pied, il faut, pour obfer-
ver le plus commodément qu'il eft poffible, mettre le téles-
cope perpendiculaire au côté AC, & fe placer près de C, la 
droite contre ce même côté AC, ainfi qu'on l'a déja dit. On 
peut mettre la clef G dans le pied F par le côté qui fera le 
plus commode. Les petits piliers T & V qui portent la lu-
nette RS, ont de petites vis; en defferrant les vis du pi-
lier T, on peut changer horifontalement la direction de la 
lunette RS, en la pouffant avec la main de côté ou d'autre, 
fuivant que l'occafion l'exige, après quoi on les refferre. Les 
vis du pilier V fervent, avec une piece à reffort de cuivre que 
porte ce pilier, à changer fa hauteur en les defferrant ou en 
les refferrant, pour rétablir le parailélifme des tuyaux, au cas 
qu'ils ayent été dérangés par quelqu'accident. Il convient, en ob-
fervant, de ne point toucher à la table, & de mouvoir feulement 
les clefs, fuivant que le mouvement de l'aftre obfervé l'exige; 
car dans un infiniment qui amplifie beaucoup, le moindre mou-
vement , la moindre fecouffe eft auffi amplifié proportionnelle-
ment & eft très-incommode. 

901. En considérant les effets de ce télefcope, il faut remar-
quer que pour voir clairement, l'air doit être clair, égal & 
tranquille. Car s'il y a quelques vapeurs en mouvement dans 
l'armofphere, ce qui arrive fouvent, quoique la nuit paraiffe 
claire à la vue fimple, elles feront caufe que l'objet ne paraîtra 
plus diftinctement; & fouvent il arrive qu'a cet égard l'air 
éprouve un changement fi fubit & fi grand, que dans l'inter-
valle de 3 ou 4 fecondes, l'objet paraît très-diftinct & très-
confus; même l'air eft quelquefois tellement variable, que l'objet 
qu'on voyait clairement, ne fe voit plus dans un inftant que 
coufufément, & auffi-tôt réparaît avec clarté. C'eft pourquoi il 
faut commencer par s'accoutumer aux apparences des objets ter-
reftres lefquels paraiffent comme flottans dans l'air, en les regardant 
le jour dans le télefcope, afin de ne point fe laiffer tromper la 
nuit par les apparences des pianettes qui femblent avoir un 
mouvement d'ondulation, & ne point fe perfuader par-là que 
cet infiniment ne réuffit pas fi bien qu'il eft certain qu'il fait 
dans un air pur & tranquille. 

902. La Figure 716,e repréfente une autre machine pour 





donner le mouvement horifontal & le mouvement vertical au Fi3-71 
télefcope. Cette machine eft de l'invention de M.r Halley, à 
quelques changemens près que l'expérience y a fait faire. 
ab eft une planche oblongue, portée loiidement fur quatre pieds 
c,d, e, f; mais les deux premiers c, d fe réuniffent en bas 
& ne forment plus qu'un pied unique, enforte que la machine 
refte fur trois pieds liés enfemble par une forte planche trian-
gulaire g parallele à la planche ab. Entre les extrémités pofté-
rieures de ces planches, paffe un fort axe de bois hi, armé à 
fon extrémité inférieure, d'une pointe d'acier qui entre dans un 
petit creux de forme conique fait au bout d'une efpece de 
cheville de cuivre k, qui entre à vis dans la planche infé-
rieure g. L'extrémité fupérieure de l'axe hi entre dans une large 
entaille plmq faite au bout de la planche fupérieure ah, re-
préfentée féparément au-deffous de la Figure : en cet endroit 
l'axe hi eft entouré d'un cercle de cuivre n bien poli & qui 
y eft folidement attaché; ce cercle eft touché en deux endroits 
par deux pieces d'acier polies qui entrent dans les côtés de 
l'entaille lm, & dans un troifïeme o, par la convexité d'un arc 
poq qui fait reffort, & qui eft preffé contre cet axe par les 
têtes de deux vis qui entrent dans le bout de la planche. Il 
y a au haut de cet axe hi une autre planche rs parallele à 
ab, folidement attachée; fous fon extrémité antérieure qui dé-
borde un peu la planche ab, eft attachée une petite piece / 
qui eft jointe à l'axe hi par les bras v , x ; enforte que cet 
affemblage forme une efpece de grue, qui en tournant autour 
de l'axe hi, donne un mouvement horhontal au tuyau du té-
lefcope , qui eft porté fur deux tourillons qui fe logent dans deux 
entailles formées dans deux plaques de cuivre viffées au haut des 
deux joues de bois y, z attachées perpendiculairement fur les côtés 
oppofés de la planche rs. Ce mouvement fe communique par de-
grés , en tournant la tête d'une cheville r , qui traverfe la planche 
rs & va rafer le bout de la planche ab. Pour cet effet, cette ex-
trémité a la forme d'un arc concentrique à l'axe; & à l'un des 
bouts de cet arc eft attachée une ficelle , qui étant appliquée 
fur la convexité de l'arc, & faifant un tour fur la cheville r , 
va enfuite s'attacher à une cheville a à l'autre bout de l'arc & 
l'envelopper, enforte que par le moyen de cette cheville, ou 
peut la refferrer. 



903. L'extrémité poftérieure du tuyau du télefcope s'incline 

f)ar l'excès du poids du miroir qu'elle renferme. Et alors par 
e moyen d'un cordon de foie 1 , 2 , 3 , retenu par un bout à un 

crochet 1 attaché fous l'extrémité antérieure du tuyau , & partant 
enfuite fous une poulie 2 fixée à la planche mobile rs, puis 
s'enveloppant fur. un cylindre 3 , 4 , qui tourne dans deux trous 
faits dans les joues y, z par le moyen de ce fil, dis-je, le 
tuyau eft élevé ou abaiffé par degrés, en tournant le bouton 4 

3ui eft au bout du cylindre, au mouvement duquel on peut 
onner un degré convenable de roideur, en preflant deux arcs 

de cuivre 5, 6, femblables à des pincettes, contre l'autre ex-
trémité du cylindre, par une vis qui paffe à travers leurs bran: 
ches, comme on le voit repréfenté à côté de la Figure. Le tuyau 
du télefcope devrait avoir été tracé octogone; & l'on a omis de 
représenter, fous la planche ab, un tiroir dans lequel on ferre 
les miroirs & les oculaires, lorfqu'on ne s'en fert point. 

904. Il y a une petite machine p.our porter le télefcope de 
Grégori, dont M.r Halley a amené l'ufage. pour des télefcopes 
de 16 pouces de Long, qui eft compofée de cette manière. La. 

Fig. 717. bafe du pied eft une planche épaiffe a portée fur 4 petits pieds 
de cuivre, dont un, p eft. une cheville faite en vis qui traverfe 
la planche & fert à l'établir folidement fur un plan inégal quel-
conque; b eft une regle de bois d'environ un pied de long, 
fixée perpendiculairement dans la planche a, & cd. eft un bras 
de cuivre, qui y eft viffé; de eft une piece de cuivre qui tourne 
autour de l'extrémité du bras cd & que l'on arrête avec la vis 
d, e eft une portion de fphere creufe, dans laquelle eft logée 
une boule de cuivre qui s'y meut en tous fens,: & qui y eft 
ferrée par une vis ou deux, qu'on n'a point repréfentées ici. 
Cette houle porte une petite tige laquelle eft attachée au milieu 
d'une longue piece de cuivre fg, qui eft fixée fur le tuyau hi par 
les vis f, g. Ainfi. on a la.faculté de mouvoir le tuyau par. degrés, 
de le mettre dans telle pofition qu'on veut & de l'y arrêter. 
Le grand miroir eft. placé au fond du tuyau hik; le.petit eft 

f>orté à l'extrémité d'une petite tige de cuivre qui. entre dans 
e tuyau par une fente en h. L'extrémité de cette tige qui eft 

en dehors du tuyau, eft percée d'un trou dans lequel entre à 
vis une tringle hik. difpofée fuivant la longueur du tuyau; en 



tournant cette tringle par le bouton k, l'Obfervateur approche 
ou éloigne la tige qui porte le petit miroir & par conséquent 
le petit miroir lui-même, pour voir diftinctement les objets, 
felon leurs différentes diftances, ou felon l'étendue de fa vue, 
pendant qu'il regarde par le bout l du petit tuyau qui eft viffé 
dans le bout du grand & contient les oculaires. Quand on 
k fert de ce télefcope chez foi, on peut placer le pied ab fur 
une table près de la fenêtre, ou fur le bord de la fenêtre ; mais 
lorfqu'on s'en fert dehors, on peut laiffer le pied. Car on n'aura 
qu'à faire un trou à un arbre ou à quelque piece de bois , avec 
une tarière m, & y introduire le bout c du bras cd, qui eft 
formé en vis. 

C H A P I T R E VII 

Defcription de l'Octant de M.r Halley. 

905. Cet infiniment eft fait pour fervir dans le cas où le 
mouvement des objets ou quelque circonftance qui empêche 
que les inftrumens ordinaires ne foient parfaitement ftables, 
rend les obfervations difficiles & incertaines. 

906. Cet inftrument eft fondé fur ce principe de Catoptrique 
fi connu , que fi des rayons de lumière, divergens ou conver-
gens, font réfléchis par un miroir plan, leur point de concours, 
après la réflexion, eft de l'autre côté du miroir à la même 
diftance que le point où ils concourent avant leur incidence, 
& qu'une perpendiculaire au miroir, qui paffe par un de ces 
points, paffe par tous les deux. Delà, il fuit que fi les rayons 
qu'envoie un point quelconque d'un objet, font réfléchis fuccef-
fivement par deux miroirs plans, un plan perpendiculaire à l'un 
& à l'autre , qui paffe par le point d'où partent les rayons, 
paffera auffi par chacune des deux images produites par les 
réflexions, & que ces trois points feront à égales diftances de 
l'interfection commune des plans des deux miroirs & de ce 
troifieme plan: & fi on conçoit deux lignes menées par cette 
intercection, l'une du point de l'objet qui envoie les rayons, 



l'autre de l'image produite par la feconde réflexion, ces lignes 
formeront un angle double de celui que font les deux miroirs. 

Fig. 718. 907. Soient RFH & RGI les fections du plan de la Figure 
& des deux miroirs BC & DE élevés perpendiculairement fur 
ce plan, lefquelles le rencontrent en R ; ce point fera celui où la 
fection commune de ces miroirs , perpendiculaire à ce même 
plan , le rencontre; & HRI eft l'angle de leur inclinaison. Soit 
AF un rayon parti d'un point quelconque d'un objet A, 
tombant au point F fur le premier miroir BC, d'où il fe ré-
fléchit fuivant la ligne FG & va tomber en G fur le fecond 
miroir DE qui le réfléchit fuivant la ligne GK ; prolongez GF 
& KG de l'autre côté des miroirs, l'une en M & l'autre en 
N, images fucceffives du point A; & menez RA, RM & RN. 

908. Puifque le point A eft dans le plan de la Figure , le 
point M y fera auffi. FM eft égale à FA, & l'angle MFA 
eft double de HFA ou MFH; par conféquent RM eft 
égale à RA, & l'angle MRA eft double de l'angle HRA ou 
de HRM. De même le point N eft auffi dans le plan de la 
Figure; RN eft égale à RM, & l'angle MRN eft double de 
l'angle MRI ou I R N ; & l'on retranche l'angle MRA de l'an-
gle MRN, l'angle reftant ARN eft égal au double de la dif-
férence des angles MRI & MRH ou au double de l'angle 
HRI que font enfemble les deux miroirs; & les lignes RA, 
RM & RN font égales. 

909. COROLL. I. Quoique les deux miroirs tournent autour 
de leur axe R, l'image N continuera d'être au même endroit, 
tant que le point A demeurera élevé fur le miroir BC; pour-
vu que ces miroirs faffent toujours le même angle. 

910. C o R O L L . II . Si l'œil eft placé au point L où AF pro-
longée coupe GK, l'angle ALN, que le point A & le point 
N lui paraîtront former, fera égal à l'angle ARN. Car l'angle 
ALN eft la différence des angles FGN & GFL; & FGN 
eft double de FGI & GFL double de GFR, par conféquent 
leur différence eft double de FRG ou H R I ; ainfi L eft dans 
la circonférence d'un cercle qui paffe par A , N & R. 

911. C o R O L L . I I I . Si la diftance AR eft infinie, les 
points A & N paraîtront former le même angle, en quelques en-
droits de la figure que l'œil & les miroirs foient placés; pourvu 

que ces 



que ces miroirs faffent toujours le même angle , & que leur 
interfection commune demeure parallele à elle-même. 

912. C o R O L L . IV. Toutes les parties d'un objet qu'on 
apperçoit après deux réflexions fucceffives , de la manière 
qu'on a d i t , paraîtront dans la même fituation que fi elles 
avaient tourné enfemble autour de l'axe R ( c e s parties con-
fervant leurs diftances refpectives, ainfi que leurs diftances par 
rapport à l 'axe), dans le fens HI, c'eft-à-dire, dans le fens 
oppofé à celui de l'inclinaifon du miroir DE fur le miroir B C. 

913. C o R O L L . V. Si l'on fuppofe les miroirs au centre 
d'une fphere infinie; les objets fitués dans la circonférence d'un 
grand cercle auquel la fection commune des miroirs eft per-
pendiculaire, paraîtront, après les deux réflexions, ea des en-
droits de cette circonférence r tels que l'arc compris entr'eux & 
ces endroits, fera double de celui qui mefure l'angle que font les 
miroirs, comme on a dit ci-deffus. Et les objets fitués hors 
de ce cercle, paraîtront en des endroits de la circonférence 
de celui où ils font, parallele à ce cercle, tels que l'arc de 
cette circonférence compris entr'eux & ces endroits, fera fembla-
ble h l'arc de grand cercle dont nous venons de parler; ainfi 
la diftance de l'endroit où ils paraiffent, à celui où ils font, 
fera mefurée par un arc de grand cercle dont la corde eft 
à celle de l'arc égal au double de l'inclinaifon des miroirs, 
comme les cofinus de leurs diftances refpectives à ce cercle 
font au rayon ; & fi ces diftances font très-petites, la différence 
entre la diftance de l'endroit où paraît un de ces objets à celui 
où il eft fitué, & la diftance des endroits où l'on voit les objets 
qui font dans la circonférence du grand cercle dont il s'agit, 
aux endcoits où ils font, fera à un arc égal au finus verfe de 
la diftance de cet objet à ce cercle, à peu près comme le 
double du finus de l'angle formé par les miroirs, eft au co-
finus de ce même angle. 

914. Soit OBC repréfentant une fphere infinie, au centre Fig. 
R de laquelle font placés deux miroirs inclinés l'un à l'autre, 
fous tel angle qu'on voudra, & dont la fection commune coïn-
cide avec le diamètre ORC. Soit BAN la circonférence d'un 
grand cercle, au plan duquel la fection commune des miroirs-

ORC eft perpendiculaire, & dont BR eft le rayon: foit ban 



la circonférence d'un cercle parallele à BAN, & dont la diftance 
à ce cercle eft Bb : foit mené le finus bD & le cofinus br 
de l'arc Bb : BD en eft le finus verfe. Soit A un point d'un 
objet fitué dans la circonférence du grand cercle BAN; & N 
le point où fe forme fon image, après les deux réflexions ; foit 
a un point d'un autre objet fitué par-tout où l'on voudra fur 
la circonférence du parallèle ban, & n fon image ; & foit ahn 
un arc de grand cercle paffant par les points a & n. Le point 
a eft à la même diftance du grand cercle BAN que le point 
b, c'eft-à-dire, à la diftance Bb. Soient tirées AR, AN, 
RN, ar, an, m, aR & nR. 

915. Par le Coroll. I V , les Figures ARN & arn font fem-
blables & par conféquent la ligne AN eft à la ligne an comme 
AR ou BR eft à ar ou br, c'eft-à-dire, comme le rayon 
eft au cofinus de la diftance Bb. Mais AN eft. la corde de 
l'arc AHN du grand cercle BAN, qui eft la diftance do l'en-
droit où paraît le point A à celui où il eft, ou qui eft égal au 
double de l'inclinaifon des miroirs ; & an eft la corde de l'arc 
ahn de grand cercle, qui mefure l'angle aRn que forme l'en-
droit où l'œil placé au centre R de la fphere voit le point a, 
après les deux réflexions, & celui où ce point eft fitué. La 
diftance de l'endroit où paraît le point a à celui où il eft fitué, 
eft donc mefurée par un arc de grand cercle dont la corde eu 
à la corde de l'arc AHN égal au double de l'inclinaifon des mi-
roirs , comme le cofinus de fa diftance du grand cercle BAN 
eft au rayon. 

916. D'un point quelconque C de la circonférence OBC, 
menez les cordes CM & Cm égales refpectivement aux cordes 
AN & an; menez le rayon RM, & de R & de m, menez 
fur CM les perpendiculaires RQ & mP qui la coupent, l'une 
en Q , l'autre en P; RQ eft le cofinus & CM le double du 
finus de la moitié de l'angle MRC ou ARN, ou de l'angle 
de l'inclinaifon des miroirs. Le petit arc Mm repréfentera la dif-
férence des angles que font en R les endroits où les objets A, 
a paraiffent, après les deux réflexions, & ceux où ils font réel-
lement; ft cette différence eft très-petite, le triangle MmP peut 
être regardé comme rectiligne; & ce triangle eft femblable à 
RMQ. Qn peut auffi regarder CP comme égale à Cm, & 



MP comme la différence des lignes CM & Cm. Ainfi le petit 
arc Mm eft à la ligne MP, à peu près, comme R M eft à 
RQ; mais AN ou CM eft à an ou Cm comme BR eft à br, 
& la différence MP de CM & Cm eft à la différence BD 
de BR & br, comme CM eft à BR. Donc la différence Mm 
des angles que font en R les endroits ou les objets A, a pa-
raiffent, après les deux réflexions, & ceux où ils font fitués, eft 
au finus verfe BD de la diftance Bb, ou à un arc égal à cette 
diftance, en raifon compofée du rayon RM au cofinus RQ 
de l'angle que les miroirs font entr'eux, & de CM double du 
finus de cet angle au rayon BR, c'eft-à-dire, comme CM 
eft à RQ. 

917. L'obfervation peut fe corriger par la Trigonométrie, 
comme il eft facile de le déduire de la premiere partie de ce 
Corollaire, en cette manière. Cherchez un angle dont le finus 
foit au finus de la moitié de l'angle obfervé, comme le cofinus 
de la diftance Bb eft au rayon; le double de cet angle fera 
la vraie diftance des objets. Mais comme cette opération, 
quoique facile, demande qu'on fe ferve de figures, je préfère 
la méthode d'approximation, parce que l'Obfervateur peut aifé-
ment, en retenant de mémoire les proportions des finus de-
quelques arcs particuliers au rayon, eftimer par cette méthode 
la correction fans figures, lorfque l'angle n'eft pas grand; & 
l'on peut toujours la déterminer, par le moyen d'une échelle 
de logarithmes, avec plus d'exactitude qu'il n'eft néceffaire. 

918. Lorfque l'angle obfervé approche beaucoup de 180°, 
en peut fe difpenfer de faire la correction; car alors il fera 
trèsraifé de tenir le plan de l'inftrument affez proche de celui 
du grand cercle dont on a parlé ci-deffus, pour qu'il n'en foit 
pas néceffaire, fi la fituation d e ce cercle eft connue: fi elle 
ne l'eft pas, l'Obfervateur peur,, lorfqu'il voir les deux objets 
enfemble, tourner 1'inftrument fur l'axe de la lunette:, jufqu'à 
ce qu'il trouve la pofition dans laquelle il a l'angle le plus petit y 
&.cela arrivera toujours (fi les miroirs font bien perpendicu-
laires au plan de l'inftrument) lorfque les, objets paraffent coïn-
cider dans la ligne gh (Fig. 721.). 

919. L'inftrument forme une huitième partie de cercle ABC; Fig. 
L'arc qui eft fur le limbe B C, au lieu d'être divifé dans les 45 



degrés qu'il contient, eft divifé en 90 parties ou moitiés de 
degrés , dont chacune répond à un degré entier clans l'obferva-
tion. Cet inftrument a une regle mobile ML autour de fon 
centre , pour marquer les divifions ; fur cette regle eft fixé, près 
du centre, un miroir plan EF perpendiculaire au plan de l'in-
ftrument, & faifant avec une ligne tirée dans le milieu de la 
regle, l'angle qui eft le plus propre aux ufages particuliers aux
quels cet infiniment eft deftiné ( pour un inftrument fait confor
mément à la Figure 720 , l'angle LFM doit être d'environ 650). 
IC G H eft un autre petit miroir plan, fixé fur un endroit de 
l'oEant, tel que le demandera l'ufage particulier qu'on en veut 
faire, & ayant fa furface dirigée de manière que lorfque la 
regle eft fituée fur le premier point des divifions, c'eft-à-dire, 
eu 0°, elle puiffe être exaEtement parallele à celle de l'autre ; ce 
miroir étant tourné vers l'Obfervateur, tandis que l'autre eft tourné 
vers le côté oppofé. PR eft une lunette attachée fur un côté 
de l'oEtant, ayant fon axé parallele à ce côté & paffant près 
du milieu d'un des bords IK ou IH du miroir IKGH; en-
forte que la moitié de l'objeCtif peut recevoir les rayons réflé
chis par ce miroir, tandis que l'autre moitié petit recevoir ceux 
qui viennent d'un objet éloigné. Les deux miroirs doivent auffi 
être difpofés de manière qu'un rayon venant d'un point proche 
du milieu du premier miroir, puiffe tomber fur le milieu du 
fecond fous un angle de 700 ou environ & en foit enfuite 
réfléchi parallélement à l'axe de la lunette , & que les rayons 
qui viennent de l'objet, puiffent parvenir au miroir EF, en 
paffant par le côté HG. ST eft un verre obfcur fixé dans un 
chaffis, qui tourne autour d'un axe V, ce qui permet de le 
placer devant le miroir EF, lorfque la lumière de l'objet eft 
trop vive : on peut en avoir plufieurs de cette efpece. 

920. Il y a dans la bafe de la lunette repréfentée féparément 
Fig. 721. par le cercle abcdef, trois fils , dont deux ae & bd font paral

leles à la ligne gh qui paffe par l'axe & qui eft parallele au 
plan de l'oEtant, & font à diftances égales de cette ligne ; & 
le troifieme fc eft perpendiculaire à gh & paffe par l'axe. 

921. L'inftrument tel qu'on l'a décrit, fervira pour prendre 
tel angle qu'on voudra , qui ne fera pas plus grand que 90° ; 
mais fi on veut le faire fervir pour des angles de 90° à 1800, 



il faut tourner le miroir E F vers l'Obfervateur ; il faut mettre Fig. 720. 
le fecond IKGH dans une pofition NO telle que les rayons 
réfléchis par le milieu du premier miroir, tombent au milieu 
fous un angle de 25° environ, ces miroirs étant perpendiculaires 
l'un à l'autre, lorfque la regle eft fituée fur la derniere divifion 
près de C ; & ce fecond miroir doit être éloigné du premier, 
de 5 ou 6 pouces, afin que la tête de l'Obfervateur n'inter
cepte point les rayons dans leur paffage pour aller tomber fur 
ce miroir , lorfque l'angle qu'il veut obferver approche de 180°. 
Le petit miroir eft fixé perpendiculairement fur une plaque 
ronde de cuivre dentée à fes bords, & peut s'ajufter au moyen 
d'une vis fans fin. 

922. Pour faire une obfervation, il faut diriger l'axe de la 
lunette vers un des objets, le plan de l'inftrument paffant auffi 
près qu'il eft poffible d'un autre objet, qui doit être du côté de 
l'Obfervateur que la forme particuliere de l'inftrument exige, 
par exemple, du même côté que le miroir EF par rapport au 
miroir IKGH, s'il eft compofé comme le repréfente la Figure 
& conformément à la defcription qu'on en a donnée. La règle 
générale eft que lorfque la regle mobile ML eft fur le point 
zero des divifions, quand l'inftrument eft deftiné pour des angles 
au-deffbus de 900 , ou fur 900 quand il eft pour des angles 
depuis 900 jufqu'à 1800 ; fi alors on conçoit une ligne tirée 
fur cette regle parallélement à l'axe de la lunette ou à la ligne fui-
vant laquelle on dirige l'œil, enforte qu'elle tende vers l'objet vu 
à la vue fimple, de quelque côté que cette ligne foit portée par 
le mouvement de la regle mobile de 0° vers 900 dans le pre
mier cas , ou de 900 vers 18o° dans le fecond, l'objet vu par 
réflexion doit être du même côté de celui qui eft vu directe
ment. L'œil de l'Obfervateur étant appliqué à la lunette pour 
conferver le premier objet, il faut reculer ou avancer la regle 
mobile jufqu'à ce que le fecond objet paraiffe dans la lunette envi
ron à la même diftance du fil cf que le premier : fi alors les objets Fig. 721; 
paraiffent écartés l'un de l'autre ; que l'un paraiffe, par exem
ple, en i & l'autre en k, il faut tourner l'inftrument un peu fur 
l'axe de la lunette, jufqu'à ce qu'ils viennent à diftances égales 
de gh ou à très-peu près, & reculer la regle mobile jufqu'à ce qu'ils 
fe réunifient en un, ou qu'ils paraiffent l'un contre l'autre dans une 



parallèle à cf\ les tenant tous deux, aulii pres; de la ligne gk 
qu'il eft poflible. Si alors on tourne un peu l'inftrument fur un-axe 
quelconque perpendiculaire à (on. plan., les deux images fe mou
vront dans une ligne parallèle à gh,. mais conferveront la por
tion qu'elles ont l'une à l'égard de l'autre ; de forte qu'en quel-
qu'endroit de cette ligne qu*ôn- les obferve , l'exaclitude de-
Pobfervation' ne pourra louffrk». que de Tindiftin&ion des. objets-
Si les deux objets- ne font pas clans le plan de l'inftrument, & 
qu'ils foient également au-deflW ou au-deflbus, ils paraîtront 
enfemble à quelque diftance de la-ligne gh, lorfque la règle mobile 
fait un angle un peu plus- grand que leur plus courte diftance-
dans un grand cercle ; oc Teneur de l'obfervation augmentera à peut 
près comme le carré de leur diftance à cette ligne ; mais elle 
peut fe corriger par. le. lecours du j . e Corollaire. Suppofons les 

fils ae & bd chacun à une diftance de g h. égale aux — j - du 

foyer de lîobje&if r. énforte qu'ils comprennent entr'eux l'image 
d'un objet,, dont, la krgeur>. à.la vue fimple, eft d'un peu plus 
de 2 degrés •£,, & que les images des objets paraiffent réu
nies ,. dans- l'un ou l'autre de ces» fils y alors on dira: comme le 
cofinus de la. moitié du nombre de degrés & minutes marqué 
par la regie mohile,, eft au do.uble du finus du même nombre, 
ainfi une minute eft. à Terreur qu'il faut toujours retrancher de 
Tobfervation. On.peut aufli placer dans le cercle abedef d'autres 
fils parallèles h. g A & à, des diftances de cette ligne propor
tionnelles aux racines carrées» des nombres i , 2 , 3 , 4 , &c. & 
alors les erreurs à.fouftrairede la. même obfervation faite à chacun 
de, ces fils-,, feront dans le rapport- des nombres 1, 2 , 3 , 4, 
&c. Cette correction feratoujours-aftezrexacte,, fi KObfervateur 
a foin ( particulièrement lorfque lîanglfî; approche de 1800 ) 
que le plan de l'inftrumcnt ne s'écarte point trop du grand, 
cercle qui pafTe par les objets.. Lorfque l'angle approche beau
coup de I8Q°, . . on. peut fe difpenfer d'employer de correction, 
car alors il fera facile de tenir le plan de l'inftrument. a/Tez pro
che de celui du grand cercle dont nous parlons, pour n'en avoir 
pas, befoin., fi la, fituatienv de ce, cercle eft: connue : fi elle ne 
lteft pas, l'Obfervateur peut, Jorfqu'il, voit les deux objets en-
ièmble,. tourner l'mftjcument fur. l'axe, de la: lunette, jufqu'à ce. 



qu'il trouve la pofition qui lui donne l'angle le plus petit j ce 
<jui arrivera toujours ( fi les miroirs font bien perpendiculaires au 
plan de l'inftrument) lorfque les objets paraiflent coïncider dans 
la ligne gh {Fig. 7u). 

923. A l'égard du méchanifme, fi on demande de l'exacTi-
tude dans les obfervations, il faut que l'arc foit divifé avec le 
plus grand foin, parce que les erreurs des divifions font dou
blées par les réflexions. Il faut que la règle mobile n'ait abfo-
lumerrt aucun jeu en tournant fur le centre, afin que fon axe 
demeure toujours perpendiculaire au plan de l'ocrant ; car s'il ne 
conferve pas toujours cette fituation, cette règle fera fujette à 
varier l'inclinaifon du miroir qu'elle porte, par rapport à l'autre: 
elle doit auffi avoir un mouvement doux , de peur qu'elle ne 
foit fujette à fe plier : il faut encore , par la même raifon, 
que cette règle foit auffi large, proche le centre, qu'il eft pof-
fible. Les miroirs doivent être exa&ement plans , parce que fî 
l'un ou l'autre a quelque courbure, outre qu'elle rend l'objet 
iiidiftinft, elle eft caufe que fa pofition varie, lorfque les rayons 
par lefquels on le voit font réfléchis en différens endroits de 
ces miroirs : il faut auffi qu'ils foient d'une longueur & d'une 
largeur fuffifantes, pour que la lunette prenne un angle conve
nable fans perdre l'ufage d'aucune partie de l'ouverture de fon 
objeftif, & cela, dans toutes les différentes pofitions de la règle 
mobile. Ces miroirs peuvent être de métal ou faits de morceaux 
déglace étamés, dont les deux furfaces foient auffi parallèles 
qu'il eft poffible ; quoique cependant elles puiflent s'écarter un 
peu de ce parallélisme exact, pourvu que les bords les plus 
épais ou les plus minces de ces miroirs ( & conféquemment 
la feftion commune de leurs furfaces ) foient parallèles au plan 
de l'oftant : car quoique dans ce cas il y ait toujours plu-
fieurs repréfentations de l'objet, elles feront toujours très-pro
ches l'une de l'autre, dans une ligne parallèle à cf; 6c l'on peut 
prendre celle qu'on voudra, excepté lorfque l'angle qu'on doit 
obferver eft très-petit. Le principal inconvénient qui fe préfen-
tera, fera que la lumière fe partageant à plufieurs images , une 
petite étoile fera plus difficile à diitinguer. On peut auffi rendre 
la lunette fufceptible de changer de fituation de manière que, fi 
les objets font d'un éclat différent, il y ait une partie plus grande 



ou plus petite de fou objeétif qui reçoive les rayons réfléchis. Le 
fécond miroir peut , s'il eft formé d'un morceau de glace , n'être 
étamé qu'en partie, afin que lorfqu'un des objets eft .fuffifam-
ment lumineux, on puiffe voir au travers de la partie non éta-, 
mée, l'objet le moins lumineux par l'ouverture entière de la lu-
nette. Si le foleil eft un des obj-ets ou que l'on compare la lune 
avec une petite étoile, il faudra toujours en affaiblir les ima
ges par l'interpofition d?un ou de plufieurs verres obfcurs ST.. 
Il n'eit point néceffaire que la pofition de la lunette foit bien 
exacle, & l'on peut fe fervir de l?inftrument fans cela, les 
miroirs étant difpofés., par rapport au fecleur & à la règle mo
bile , de manière que l'œil puiffe fe mettre auffi près du fécond 
miroir qu'il eft poffible ; ce qui rend l'inftrument plus commode 
pour l'Obfervateur. 

914. On juge facilement qu'iL n'eft'pas néceffaire que le pied 
qui porte l'iuftrument, ait une grande folidité, & qu'il n'en 
faut qu'autant qu'en demande la lunette ; car quoique le mou
vement de vibration de l'inftrument-puifle en occafionner, dans 
les images, des objets, un .pareil dans lequel elles fe croifent, le 
mouvement apparent de l'une par rapport à l'autre , fe fera, à 
très-peu près, dans des parallèles à c / ; & il ne fera pas difficile 
de diftinguer fi elles coïncident, en fe croifant , eu û elles 
paffent à quelque diftance l'une de 1-autre : & fi les objets font 
voifins, 6V que la lunette n'amplifie qu'environ 4 bu 5 fuis, ou 
peut tenir l'inftrument à la main fans fe fervir de pied. De cette 
manière, on peut prendre à la mer, lorsqu'elle n'eft pas trop 
agitée, la hauteur du foleil., de la lune ou des étoiles les plus 
brillantes. 

£g. 7«j - 92 5-̂ La 722.° Figure repréfente- un. instrument, fait dans cette 
vue. Il diffère du précédent principalement dans,la; place qu'on 
fait occuper aux miroirs & à la lunette,.par rapport au fecteur 
& à la règle mobile ;. dans cet inftrument, la ligne menée dans 
le milieu de la règle rencontre la furface du grand miroir fous 
un angle d'environ 4 ou 5. degrés* La ligne fuivaut laquelle 
on dirige l'œil ou l'axe de la. lunette y fi: on s'en.fert, rencontre la 
furface du miroir 1K.GH fous, un angle d'environ 700 ou 710. 
Il y a auffi un troifieme miroir NO ,. qui fert pour obferver la 
bauteur du foleil au. moyen, de la partie oppofée de l'horifon. 

La 





La ligne, fuivant laquelle on dirige la vue, rencontre ce mirc-sr 
fous un angle d'environ 3Z 011 33 degrés. 11 faudra prendre'garde, 
en plaçant ces deux petits miroirs, que le miroir IKGbï n'in
tercepte quelqu'un des rayons qui vont du grand miroir fixé 
fur la règle mobile, au troifîeme NO, & que ni Ywn ni l'aune 
n'empêche la reg'e mobile de parcourir l'arc cliviie. WQ efr. 
une piece pour vifer à l'objet ; cette piece eft nécefTaire lors
qu'on ne fe fert point de la lunette. Elle eil compofte d'une règle 
qui gliffe fur une autre fixée au derrière de l'octant, & porte 
des pinnules à les extrémités : on peut l'ôter quand on veut, ck 
s'en fervir à la place de la lunette , qui a aufli la liberté de 
gliffer à l'endroit où elle eft, toutes deux ïérvant indifféremment 
avec l'un ou l'autre des deux petits miroirs. li faut placer l'oeil tout 
contre la pinnule W\ fur l'ouverture Q de l'autre pinnule il y 
a un fil étendu perpendiculairement à l'inftrument pour aider 
i'Obfervateur à le tenir dans une pofirion verticale, en tenant 
ee fil auifi parallèle à l'honfon qu'il eft poiîible. Je lai/Te à l'ex
périence à déterminer combien un infiniment de cette efpece-
peut être utile en mer, pour prendre la diîlance du bord de
là lune au foleil ou à une étoile , afin de trouver la longi
tude du vaiffeau. 

926. M.r Halley fit d'abord conftruire un de ces inftrumens 
en bois & enfuite un autre en cuivre, dont on fit différens eiTais 
à la mer par ordre de l'Amirauté, en préfence de peribnnes in
struites. Par un milieu pris entre trois oblervations des diitances 
de deux étoiles, faites avec l'inftrument qui était en cuivre, on 
trouva qu'elles ne difléraient que d'une minute de celles que 
Flamfleed avait faites à terre, & que douze obfervations-de hau
teur du foleil prifes avec l'initrument fait en bois, pendant que 
le vaiffeau était à l'ancre, approchaient tellement l'une de l'autre, 
qu'en prenant un milieu entr'elles, la hauteur qu'elles donnaient; 
ne différait de la vraie que d'une demi-minute environ -, qu'enfin, 
le vaiffeau étant à la voile par un vent fort, douze pareilles ob
fervations donnaient une hauteur qui ne différait de h vraie que 
d'une minute ; une autre fois elles s'accordèrent enfemble exacte
ment. Il eft à remarquer que ces obfeivations auraient pu s'ac
corder bien plus exactement, Ci les circonftances leur euffent été 
plus favorables : l'honfon. ne fe diiftnguait que diiiicikinent j , 

S s s s_ 



tous ceux qui obfervaient n'étaient point accoutumés au mou
vement du vaifleau , qui était très-vif, ce vaifieau étant forf 
petit, &c. 

C H A P I T R E V I I I . 
Defcription de quelques Inftrumens Catadioptriques. 

927- v_V N trouve chez les Faifeurs d'inftrumens d'Optique, un 
inftrument catadioptrique imaginé pour appercevoir quelqu'un, 
par exemple, dans une place publique, enforte qu'on ne puiffe 
iavoir qui vous regardez, quoique ceux qui peuvent être avec 
vous connaiïTent parfaitement le but de i'initrumenr. La 723.° 
Figure en représente une feclion faite par un plan qui palîe 
par l'axe abc & coupe le plan d'un petit miroir perpendicu
lairement fuivant la ligne dce. Ce miroir eft fixé obliquement 
dans un tuyau fghi, rond & court, ville à l'extrémité du tuyau 
hikl, de manière que l'axe abc de ce dernier tuyau falîe un 
un angle d'environ 450 avec le miroir. Ainil fuppofant que des 
rayons comme abc aillent de l'œil en a , & qu'après s'être réflé
chis en c, ils parlent par un trou rond o fait au côté du tuyau 
fghi, & aillent enfuite rencontrer un objet éloigné Ç ; on 
verra cet objet par les rayons qui reviennent fuivant les mêmes 
lignes Qcba. Donc pour trouver l'objet qu'on veut voir par le 
moyen de cet inftrument, il faut diriger l'axe de manière qu'il 
fafle un angle droit avec les rayons qui viennent de l'objet. Si 
l'objet qu'on apperçoit eft plus haut ou plus bas que celui 
qu'on .cherche, on découvrira celui-ci en tournant l'inltrument 
fur fon axe. 

928. Si l'objet eft trop proche pour qu'on le voye diftincte-
ment avec cet inftrument, on n'a qu'à tourner l'autre extrémité 
vers l'œil ; & en regardant par le trou x, on verra l'objet s 
par les rayons stux qui viennent par un autre trou t oppofé 
au premier 0 , & font réfléchis par un autre miroir plan paral-
kle au premier Se faifant face à i'ceil placé en x. Si le fpecta-
.teur eft Miope, il faut placer dans Je trou x un verre concave. 



On voit que quoique l'on reconnaifle l'inftrument par les trous 
dont il eft percé fur les côtés, il eft impofïible de connaître, à 
caufe que ces trous font oppofés, de quel côté eft fitué l'objet 
que quelqu'un regarde. 

929. Dans les deux cas, le miroir n'amplifie ni ne diminue 
l'apparence de l'objet. Car dans le premier, fi l'axe ac de l'inftrt:-
ment eft prolongé d'une quantité cq égale à cQ , les rayons ré
fléchis divergeront comme d'une image fituée en q égale à l'ob
jet Q , & ainfi tomberont fur l'objectif b de la même manière 
que s'ils étaient venus de l'objet placé en q -, à cette différence 
près que la droite de l'objet paraîtra à gauche, & fa gauche à 
droite: parce que les lignes Pp, Qq , Rr, qui joignent les 
points correfpondans de l'objet & de fon image , font toutes 
perpendiculaires au plan réfléchiffant de prolongé ( Art. 2 j ) & 
conféquemment font parallèles emr'clles. Mais l'objet parait droit, 
foit qu'on le voye par une fimple réflexion, ou au travers de 
l'inftrument, pourvu que l'oculaire foit concave, parce que les 
points les plus élevés de l'image q répondent aux points les plus 
élevés de l'objet Q, par la raifon que je viens d'expofer. On 
fait cet infiniment généralement de 4 pouces de long. 

930. Hevelius décrit dans la Préface de fa Séiénographie, un 
infiniment de cette eljpece, dont il était l'Inventeur; il le re
commande comme étant utile à la guerre, particulièrement dans 
les fieges, pour découvrir ce que l'Ennemi fait, tandis que le 
fpectateur eft caché derrière quelqu'obftacle ; & à caufe de cela 
il le nomme Polcmofcope. Dans cette vue, il aggrandit l'inter
valle bc entre l'objectif & le miroir, au moyen d'un tuyau de 
la longueur néceffaire pour que le miroir fe trouve au-delà de 
l'obftacle qui couvre le fpectateur. Et pour plus de commodité, 
il propofe de placer un autre miroir plan/g- à l'autre bout du 
tuyau, pour réfléchir les rayons au travers d'un trou kl fait dans 
le côté de ce tuyau , fuivant une direction ao > parallèle aux 
rayons incidens Qc, & telle que les rayons aillent dans le 
même fens- qu'ils font venus de l'objet fur le premier miroirj 
& il met un oculaire concave dans le trou dont il eft queftion.. 
Par ce moyen, l'objet paraîtra toujours droit, & amplifié préci-
fément autant que li les deux miroirs étaient ôtés & que le^ 
même oculaire fût placé dans l'axe du tuyau. Car prenez., ci. 
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égale à cb & ah égale à ab dans les rayons Qc, oa prolongés 
au-delà des miroirs de, fg ; & fuppofant que des rayons viennent 
des deux côtés de l'objectif & palïent par fon centre b, ils di
vergeront , après avoir été réfléchis par les miroirs, des points 
h, i (Art. 23 ). Que deux de ces rayons rencontrent l'objet, 
l'un en P, l'autre en R ; l'angle PiR ou die étant égal à dbe 
on fig ou fhg, fi l'oculaire était ôté, l'objet paraîtrait fous le 
même angle fhg ou khl fous lequel on le verrait à la vue 
fimple , l'œil étant en i ; mais les rayons réfléchis fk, gl 
font, après avoir été rompus par l'oculaire kl, fuivant km Sein, 
le même angle qu'ils feraient fi, le miroir fg étant ôté, ils 
avaient été rompus par le même oculaire placé dans l'axe du 
tuyau , à la même diftance de b qu'il eft maintenant de h : & 
en traçant un rayon oblique Rsbfkm, il eit évident que l'objet 
paraît droit & dans fa vraie fituation. 

931. La partie ab de l'inftrument ne doit pas être d'une lon
gueur confidérable ; car alors il aura peu de champ , & par 
conféquenr on ne trouvera l'objet qu'avec peine. C'eft pour cette 
raifon que je préfume que l'Auteur recommande d'y adapter un 
ruyau plus long. Dans l'inftrument qu'il fit conftruire, ce dernier 
tuyau avait 22 pouces de long, tandis que le premier n'en avait 
que S. 

C H A P I T R E I X . 
Defcription de différentes Chambres obfcures ; et de 

leur ufage dans la Peinture, 

952 J 'Al expliqué, dans l'Article 67.e , l'expérience célebre 
dans laquelle une lentille étant placée au volet d'une fenêtre 
d'une chambre bien fermée & bien obfcure , les objets exté
rieurs vont fe peindre fur un papier blanc ; & j'ai fait voir 
comment les images renverfées peuvent être vues droites, en 
les faifant tomber par réflexion fur un plan horifontal. Pour 
pouvoir diriger commodément l'axe de la lentille vers un objet 
quelconque , on la met ordinairement dans un grand trou cylin-





drique, qui traverfe une boule de bois, laquelle fe meut avec 
facilité fur fon centre, clans une portion de fphere creufe, ayant 
la forme d'une zone, faite de bois & attachée au volet de la 
fenêtre : cette zone eft compofée de deux autres égales entr'elîes, 
dont l'une eit viffée à l'autre, après que la boule y eft entrée ; 
la concavité de ce tronc de fphere empêche la lumière de 
palier entre lui & la boule. Les images des objets feront d'au
tant plus grandes que la lentille eft d'un plus long foyer, & auront 
d'autant plus d'éclat qu'elle a plus d'ouverture. La lentille étant 
d'un foyer de S ou 10 pieds, il eft à propos de recevoir les 
images fur un grand écran couvert d'une toile ou d'un pa
pier blanc ; il faut faire porter cet écran fur des roulettes, 
pour pouvoir le placer avec facilité à la diftance convenable de 
a lentille. 

933. Je n'ai vu nulle part de lentilles de cette efpece plus larges 
qu'à Londres chez M.r Scarlet, où examinant cette expérience, 
je remarquai des circonftances qui me furprirent fort : les images 
de ceux qui paffaient dans la rue avaient, outre leur mouvement 
progreffif, un mouvement d'ondulation femblable à celui d'une 
perfonne portée dans une chaife, mais plus vif & plus fenfible. Ceci 
ne peut venir probablement que d'une ondulation réelle dans le 
mouvement progreffif d'une perfonne qui marche ; car je doute 
qu'on puiffe marcher librement entre deux planches paralleles , 
dont la fupérieure ne ferait que de peu de chofe plus haute que 
la tête , en fe tenant de bout ; & ft on ne le peut, il s'agirait de 
favoir fi l'ondulation de la tête comparée à la planche fupé
rieure ne ferait point fenfible aux yeux d'un fpectateur. Si cela 
eft, cela fera plus fenfible dans l'image tracée fur l'écran, à pro
portion que l'image eft plus proche de l'œil que de la lentille. 
Car fi l'on place l'œil à côté de la lentille , regardant d'abord 
l'image, & enfuite la perfonne , leurs mouvemens apparens 
feraient égaux, parce que les rayons fe croifent au centre de 
la lentille. Or , l'image d'une planche au-deffus de la tête de 
celui qui eft repréfenté , tracée fur l'écran, eft inutile, puifqu'on 
voit à la fois les parties fixes de l'écran &: l'image tracée 
deffus, & que ces parties fuftifent pour diftinguer fon mouve
ment. Si ces images tracées fur l'écran font vues par la réflexion 
d'un miroir tenu d'une main prefqu'horifontalement, enforte que 



les rayons venant de l'image puiffent être réfléchis en haut à 
l'oeil, ceux qui. font dans la rue paraîtront dans leur fîtuation 
naturelle & fans que leur tête ait aucun, mouvement d'ondula
tion ; ce qui ne permet plus de douter que la caufe à laquelle 
j'ai attribué le phénomene, ne foit la vraie. Car dans la fuppofition 
préfente ils ne paraiffent point comme des peintures plates fur 
l'écran , mais ils parahTent marcher dans leur fîtuation naturelle 
fur un terrein horifontal, l'écran fe remarquant alors à peine , & 
non pas comme lorfqu'on le regarde directement ou fans miroir. 

934. Pour avoir la repréfentation d'un objet en traçant les 
contours de l'image qu'en donne la lentille, on. place en dehors 
l'objet à une diftance convenable, & on en reçoit l'image fur 
une feuille de papier ou fur un grand verre plan, qui n'eft poli 
que d'un côté. Ce verre étant placé verticalement, le côté poli 
tourné vers la fenêtre, il eft facile de tracer avec un crayon noir 
les contours des images. Alors appliquant une feuille de papier 
très fin fur le verre, les traits du crayon paraîtront au travers, 
en le tenant contre la lumière ; ainfi on pourra tracer l'image fur 
le papier. Le moyen le plus- facile de rendre diftincte l'image 
peinte fur le verre, lorfqu'il eft placé, c'èft de mettre la len
tille dans un tuyau qui entre dans un autre fixé au volet de la 
fenêtre , & ait h liberté de s'y mouvoir. 

935. Mais pour n'avoir point la peine de tracer deux images, 
voici comme on peut s'y prendre. Ayant étendu le papier fur 
lequel on veut repréfenter l'objet, fur une planche unie, il faut 
le mettre fur une petite table bien folide, & placer cette table 
au-deffous de la. lentille qui eft au volet de la fenêtre, & au-
deffus de la.table on fixe & on incline, de la manière fuivante, 

Fig. 725. un miroir ,. pour réfléchir l'image fur le papier : ab & cd font 
deux planches fixées perpendiculairement fur la table, à droite 
& à gauche du papier ; ef eft une troifieme planche de la lon
gueur de l'intervalle entre les premieres, garnie à chaque bout 
d'une cheville ronde. Lorfque cette planche eft pofée fur le der
riere du miroir & vilTée dans fa bordure , on la place au haut des 
deux planches au & cd, en introduifant les chevilles dans deux 
fentes qui y font pratiquées ; & par le moyen, de deux écrous 
dans lefquels les chevilles entrent à vis, on peut arrêter le mi
roir dans une fituation convenable , pour faire tomber l'image 



directement fur le papier qui eft au-deffous ; & alors on peut 
la rendre diftincte, en retirant ou en enfonçant le tuyau qui 
porte la lentille. 

936. La Chambre obfcure portative qu'on vend communé
ment chez tes Faifeurs d'inftrumens d'Optique, n'a pas befoin 
d'une longue defeription : voici en quoi confifte fa théorie. Les 
rayons qui viennent de l'objet PQR, vont, après avoir été Fig .724-71* 
rompus par la lentille E, pour former une image pqr; mais 
étant reçus , avant qu'ils l'ayent formée, fur un miroir ABC, 
qui les réfléchit en haut , ils vont en former une autre p'q'r' 
égale à celle-là, fur un verre plan, difpofé horifcntalement, 
dont le côté non poli eft tourné en haut ; on trace fur ce 
verre avec un crayon noir , l'image qui y eft peinte ; & le fpecta-
teur faifant face à l'objet, cette image lui paraît droite. La Fi
gure repréfente une fection de la machine faite par l'axe du 
tuyau qui porte la lentille, par le milieu de la boîte où eft le 
miroir & par celui de ce miroir. La fection du côté oppofé au 
tuyau n'eft point repréfentée ici, ce côté étant mobile & s'ou-
vrant comme une porte ; le verre fur lequel l'objet eft repré
fenté, entre à couliffe dans les côtés de la boîte; &: lorfqu'on 
l'ôte, on le met dans un tiroir ef placé au fond de la boîte : 
on peut auffi ôter le miroir ABC qui entre à couliffe dans 
les côtés de cette boîte , & le mettre clans le même tiroir. 
Le tuyau carré de bois eft compofé de trois parties ; celles qui 
font intérieures, qui portent la lentille, fe tirent ou s'enfoncent 
pour rendre les images diftinctes. Les parties gh & ik étant 
retenues enfemble & à la boîte avec de petits veroux, peuvent 
être féparées & être mifes dans la boîte ; alors fermant le cou
vercle at & le côté mobile du bout de la boîte , la machine de
vient très-commode à porter. Le couvercle dont la fection eft 
at, a deux panneaux qui s'ouvrent à angles droits &: qui s'ap-
puyent fur les bords de la boîte, pour jetter de l'ombre fur 
l'image tracée fur le verre. 

937. Voici une autre Chambre obfcure portative , exécutée par 
M.r Scarlet, faite pour definer des objets. Au haut d'une boîte 
carrée abcdef, précifément au milieu , eft placé de bout un Fig 724, 
tuyau g , qui a la forme d'un tronc de pyramide carrée, dans le
quel entre par le bout d'en haut un tuyau h court & carré , por-



tant à Ton extrémité fupérieure un large objectif o ; la diftance 
focale de ce verre eft un peu moindre que la hauteur la p!u; 
grande à laquelle il peut être élevé au-deffus du fond de la 
boîte, où doivent tomber les images des objets, qu'il produit. 
Au haut de ce tuyau, à l'un des bords ,. eft attaché un couvercle, 
qui porte intérieurement un miroir plan/, & eft mobile; par ce 
moyen on peut donner au miroir l'inclinaifon néceffaire pour réflé
chir les rayons qui viennent de l'objet, en bas., directement au 
travers de l'objectif, fur le papier qui eft au fond de la boite, 
où l'objet fera repréfenté diftinctement, lorfque l'objectif aura 
été placé à une hauteur convenable. La boîte étant bien fermée 
& bien obfcure, on voit cette image au travers d'un petit trou 
k fait au bord iupérieur de la boite , qui retombe en talut fur le 
côté oppofé à l'objet, où l'on fe met pour tracer l'image, en 
paffant la main & le crayon par une ouverture / pratiquée dans 
ce côté ou plutôt clans une piece mn qui y entre à couliffe. 

C H A P I T R E X. 
Defcription de la Lanterne. Magique. 

9 3 3 . VOic i en peu de mots en quoi confïfte. cette machine: 
Fig. 718. ABCD eft une lanterne , au côté de laquelle joint un tuyau 

bnkclm. compofé de deux parties , dont l'une nklm entre dans 
l'autre où elle gliffe, enforce que le tuyau entier eft fufceptible 
de s'allonger ou de fe racourcir. Il y a à l'extrémité du tuyau 
nklm un verre convexe kl ; en de eft. une peti te piece pour porter 
un objet de peint fur un morceau de verre mince ( que l'on ap
pelle à caufe de cela Porte-objets ) avec des couleurs bien 
tranfparentes ; on place le verre de manière que l'objet l'oit 
dans une fituation renverfée : bhc eft un verre très-convexe, 
placé à l'autre bout d u t u y a u , pour raflembler la lumière de la 
f l amme a & la faire tomber plus denfe fur l'objet dz repré
fenté fur le verre. Il faut bien obferver que le verre bhc ne 
fert que pour illuminer fortement la peinture de, & ne con
tribue en rien à la repréfentation ; c'eft à caufe de cela que 

dans 



dans quelques-unes de ces lanternes, on trouve, au Heu du 
verre bhc, un miroir concave placé de manière qu'il raffemble 
la lumière de la flamme a fur la peinture de ; quelquefois on 
emploie à la fois le verre & le miroir. 

939. Difons actuellement un mot de la théorie de cette ma
chine. Nous devons d'abord prévenir que l'objet de eft placé 
clans une fituation renverfée , un peu plus loin du verre kl que 
fon foyer ; & alors il eft évident que ce verre produira une image 
diftincte fg de l'objet fur la muraille oppofée FH que nous 
fuppofons blanche, & que cette image fera droite. Car la lan
terne ABCD renfermant toute la lumière , la chambre entiere 
EFGH eft parfaitement obfcure ; enforte que l'apparence pro
duite par la lanterne magique revient abfolument à ce que nous 
avons dit concernant la repréfentation des objets extérieurs, dans 
une chambre obfcure, produite par un verre convexe : & nous 
pouvons obferver ici que fi on raccourcit le tuyau, & qu'ainfî 
le verre kl foit rapproché de l'objet de , l'image fg deviendra 
plus large & tombera plus loin du verre kl; que fi au con
traire on allonge le tuyau , & que par conféquent l'on éloigne 
davantage le verre kl de l'objet de, l'image fg' deviendra plus 
petite & plus proche de ce verre. 

M.r s'Gravefande donne la defcription fuivante d'une autre-
lanterne magique ( Phyf. Elem. Mathem. Tom. II ) . . 

940. Dans une boire longue environ d'un pied & demi, 
large & haute de quatorze pouces , eft placé un miroir con
cave S, de huit pouces de largeur, faifant partie d'une fphere 
de dix-huit pouces de diametre : ce miroir eft pofé fur un 
fupport, qui fe meut entre des règles, fuivant la longueur de 
la boîte. Il y a de plus dans cette boite une lampe L, portée 
fur un pied fait en bois, lequel fe meut fuivant la longueur 
de la boîte, entre des regles placées contre les côtés. Le 
tuyau de la lampe eft élevé de manière que le centre de la. 
flamme réponde au centre de la fur fa ce du miroir; cette flamme 
eft compofée de quatre autres, qui en fe touchant mutuelle
ment , forment une flamme carrée dont le côté paffe deux 
pouces. Il y a dans le deffus de la boîre une ouverture obtongue 
qui fe ferme avec un couvercle mobile entre deux regles ; par. 
cette ouverture paffe un tuyau C qui s'éleve au - deffus de 



la boîte à la hauteur d'environ un pied & demi. La partie qui 
s'éleve ainfi au-deffus de la boîte, a été omife dans la Figure. 
Le tuyau fe meut avec le couvercle, l'ouverture dont on 
vient de parler demeurant fermée ; il fe difpofe de manière 
qu'il réponde à la lampe. Le côté de la boîte qui eft vis-à-
vis le miroir, eft percé d'un trou rond de cinq pouces de dia
metre , dans lequel eft placé un verre convexe V de même dia
metre ; ce verre eft également convexe des deux côtés, & le 
rayon de les furfaces eft de fix pouces ; fon axe étant prolongé 
jufqu'au miroir, lui eft perpendiculaire & le rencontre à fon 
centre; il eft auffi perpendiculaire au plan de la flamme, par 
le milieu duquel il paffe. Ce trou fe ferme & fe rouvre au moyen 
d'un plan mobile dans une couliffe, lequel fe meut au moyen 
d'un cylindre dont on voit une partie en E hors la boîte. A ce 
trou, répond extérieurement à la boîte, un tuyau T de fix 
pouces environ de longueur & de diametre, à l'extrémité du
quel eft un anneau , dans lequel fe meut un fecond tuyau t, de 4 
pouces environ de diametre & long de 5 à 6 pouces. Ce der
nier tuyau contient deux lentilles ; la premiere, à l'extrémité 
qui entre dans le tuyau T : cette lentille a la même convexité 
que le verre V, & eft de trois pouces & demi de diametre. 
La feconde eft éloignée de la premiere de 3 pouces ; elle eft 
moins convexe ; les rayons de fes furfaces font de deux pieds. 
Entre ces lentilles, à la diftance d'un pouce de la feconde, eft 
placé un anneau de bois qui ferme le tuyau, à cela près d'une 
petite ouverture circulaire faite au milieu , dont le diametre eft 
d'un pouce & un quart. 

941. Les objets qu'on veut repréfenter fe peignent fur un 
verre plan & mince , lequel doit fe mouvoir en dehors de la 
boîte vis-à-vis le verre V, entre ce verre & le tuyau T, la 
peinture qui eft deffus étant dans une fituation renverfée. Si 
ces verres font circulaires, ils peuvent avoir 5 pouces de dia
metre ; pour les mouvoir facilement, on les affujettit dans un 
morceau de planche : on en peut mettre trois dans le même. 
On peint auffi des figures fur des verres oblongs, que l'on affu-
jettit de même dans des morceaux de planche ; on fait gliffer 
fucceffivement ces figures devant le verre V. 

942. Cette boîte eft portée fur un pied formant une efpece 



de chaffis par le moyen duquel on la place à la hauteur qu'on 
veut. Des efpeces de regles de bois tiennent à la boîte & fe 
meuvent dans des couliffes pratiquées dans les deux côtés du 
pied : on fait regner une fente dans chacune de ces regles ; 
& on place la boîte à la hauteur qu'on defire, par le moyen 
des vis fixées dans le pied & mobiles dans ces fentes. On dif-
pofe toute la machine à la diftance de 15 , 20 ou 30 pieds 
d'un plan blanc, d'une toile, par exemple ; cette diftance doit 
être différente fuivant la grandeur de ce plan ; car elle peut être 
égale à la longueur du plan & même un peu plus grande. Il 
faut mettre la boîte à une hauteur telle que les verres appliqués 
au côté de cette boîte fe trouvent placés exactement vis-à-vis 
le milieu de la toile. Ayant allumé la lampe, on ferme la boîte, 
& alors les figures peintes fur le verre font repréfentées fur le 

(plan *. En enfonçant ou retirant le tuyau qui contient les deux 
lentilles, on trouve la fituation qu'il doit avoir pour que la 

repréfentation foit diftincte. Il faut actuellement expliquer d'une 
manière plus particuliere la difpofition des parties de la ma
chine qui fervent immédiatement à produire cette apparence. 

943. Ces parties font repréfentées féparément dans la Figure 
730 : SS eft le miroir; // la flamme, laquelle eft compofée de 
quatre autres placées dans la ligne II; VV le verre V de la 

* 1019. Au lieu de la flamme II (Fig. 
7 3 0 ) , l e P. Kircher, Inventeur de cette 
machine , employait la lumière du foleil en 
la faifant tomber fur la figure peinte O O. 
Comme on ne peut pas toujours faire tomber 
directement les rayons du foleil fur l'objet 
00, & qu'on eft obligé de l'y faire tom
ber par réflexion, au moyen d'un miroir 
placé en dehors d'une fenêtre , il faut, 
pour que cette lumière fe diftribue plus 
également fur l'objet 00 , mettre devant 
l'objet un papier enduit d'huile de théré-
bentine, à la place du verre convexe V 
qui doit c'tre fupprimé , ainfi que la lampe 
& le miroir concave. On peut de cette 
manière reprélenter en plein jour, dans 
une chambre obfcure , iur la muraille, les 
figures 00 qui paraiffent alors beaucoup 
plus belles que fi on employait la manière 
d'une lampe ou celle d'une chandelle. 

1030. On a imaginé , comme le rapporte 

M.* Muffchenbroek dans fes Effais de 
Phyfique, de rendre mobile quelqu'une des 
parties de ces figures , enforce que celles 
qui font repréfentées fur la toile paraiffent 
avoir de l'action & du mouvement, & fem-
blent animée. 11 en décrit plufieurs dont 
l'une repréfente un moulin dont les ailes 
tournent, une autre repréfente un homme 
portant un verre à la bouche , une 3 e une 
femme qui fait !a révérence , &c. Ces petites 
manœuvres s'exécutent, comme on peut 
le voir dans l'Ouvrage cité , par ie moyen 
de deux morceaux de verre , donc l'un , 
fur lequel eft peinte une partie de la fi
gure , eft enchaffé dans un morceau de 
planche percé d'un trou ; & l'autre placé 
par deffus & fur lequel eft peinte la par
tie mobile, fe -net en mouvement par le 
moyen d'un cordon ou a une petite regle 
qui gliffe dans une couline pratiquée dans 
l'épaiffeur de la planche. 



Figure 729 ; 0 0 la figure peinte fur le verre plan; aa la 
grande lentille; dd celle qui eft moins convexe; bb l'anneau ou 
diaphragme fitué entre les lentilles ; f fon ouverture. Toutes ces 
parties étant difpofées , comme on l'a expliqué, & comme on le 
voit dans cette Figure, les rayons qui viennent d'un point de 
la peinture O O, deviennent moins divergens en paffant au tra
vers de la lentille aa, &. parviennent à la lentille dd, comme 
s'ils partaient d'un point plus éloigné ; ils fortent de cette len
tille convergens & font réunis fur la furface de la toile où 
ils forment l'image du point de la figure peinte fur le verre, 
d'où ils font partis. Cette figure eft illuminée par les rayons 
qui viennent de la flamme ll & par ceux qui font réfléchis 
par le miroir SS. 

944. Il eft néceffaire pour la perfection de cette machine, 
1°. que la figure 0 0 foit illuminée autant qu'il cil poffible. 
2°. qu'elle foit illuminée également par-tout. 30. que toute la 
lumière par laquelle chaque point de la figure eft illuminé, 
parvienne au travers des lentilles aa & dd à la toile & ferve 
à former la repréfentation. 40. enfin qu'il n'y ait point d'autre 
lumière que celle qui fort de la boîte, de peur qu'une lumière 
étrangere ne rende la repréfentation moins vive. La première 
de ces quatre chofes dépend de la grandeur de la flamme & 
de celle du miroir ainfi que de fa concavité. Plus le miroir elf. 
concave , plus il en faut approcher la flamme , & alors les 
rayons font interceptés & réfléchis en plus grand nombre. Il faut 
prendre garde cependant que le miroir, qu'on peut très-bien 
faire de verre, ne s'échauffe trop. Pour que la figure peinte 
fur le verre foit illuminée le plus qu'il eft poffible, & par-tout 
également, il faut placer la flamme & le miroir de manière 
que l'image renverfée de la flamme tombe juftement fur la 
figure même. O r , comme l'image de la flamme peut être 
augmentée ou diminuée, il faut diïpofer le miroir & la flamme 
de manière que l'image de la flamme couvre la figure dans fon 
entier & ne la déborde point : car alors la figure eft illumi
née par la lumière réfléchie autant qu'il eft poffible, & tous 
fes points font également éclairés ; la lumiere dlirecte qui tombe 
fur tous ces points eft auffi fenfiblement égale ; en approchant 
la flamme, on augmenterait à la vérité cette lumière, mais on 



•diminuerait la lumière réfléchie, & la diminution de celle-ci 
ferait plus grande que l'augmentation de l'autre. 

945. Le verre VV fert à courber la lumière par laquelle la 
peinture 00 eft illuminée, avant qu'elle tombe deffus; cette in
flexion fait que toute la lumière parvient à la lentille aa, & fert 
à la repréfentation de la peinture fur la toile. Toute la lumière qui 
ell utile pour cette repréfentation, paffe par l'ouverture f; & les 
rayons qui viennent des différens point de la peinture s'y cou
pent mutuellement ; enforte que la figure peinte fur le verre, qui 
eft mife dans une fituation renverfée, eft repréfentée droite fur 
la toile : tous les rayons qui ne fervent point à former la repré
fentation, font interceptés par le diaphragme bb, de peur qu'ils 
n'entrent dans la chambre & que la peinture ne foit moins vive. 
Ce diaphragme intercepte auffi les rayons par lefquels un point eft 
plus illuminé qu'un autre, en conféquence de quoi la lumière 
qui, par ce qu'on a dit, eft allez égale, l'eft encore davantage. 
Il faut avoir foin de placer le diaphragme bb exactement à 
l'interfeétion des rayons, finon il nuira beaucoup. 

C H A P I T R E X I . 
Du Méchanifme de différais Microfeopes ; et de quelques 

obfervations faites avec cet Infirument. 

946 AYant confidéré la théorie des microfcopes fïmples & 
doubles, dans les Articles 118, 127 , 129, 655, 670, 680, 
685, &c. &: dans les Notes qui appartiennent à ces Articles, 
je vais donner ici la defcription de plufieurs inventions ingé-
nieufes pour placer les objets à la diftance où ils doivent être 
des verres, & les éclairer convenablement. Mais je vais d'abord 
montrer la manière de faire les petits globules de verre pour 
les microfeopes fimples. 

947. M.r Buterfield dit qu'il a efTayé plufieurs manières de 
faire des globules de verre de la groffeur d'une tête de groffe 
épingle & de plus petits encore, foit en fefervant de la flamme 
d'une chandelle ou de celle d'une bougie ; mais que la flamme la 



meilleure, pour les avoir clairs & fans taches, était celle 
d'une lampe, faite avec de l'efprit de vin rectifié : au lieu 
d'une mêche de coton il fe fervait d'un fil d'argent très-fin, plié 
en plufieurs doubles comme un écheyeau de fil. Ayant enfuite 
réduit en poudre de beau verre & l'avoir bien lavé, il en 
prenait un peu fur la pointe d'une aiguille d'argent, mouillée 
avec la falive , le mettait dans la flamme, & l'y tenait en tournant 
toujours jufqu'à ce qu'il fût fondu & tout-à-fait rond, & auffi-
tôt le retirait dans la crainte de le brûler s'il l'y laiffait plus 
longtems. L'art confifte à donner au globule une rondeur exacte, 
ce qui ne peut s'acquérir que par l'expérience. Lorfqu'il avait fait 
de cette manière un grand nombre de globules, il les nettoyait 
en les frottant fur un cuir fouple & mol. Enfuite il prenait plu-
fieurs petites plaques minces de cuivre , deux fois plus longues 
que larges , il les pliait en carré , les perçait d'un petit trou au mi
lieu, & ayant ôté la bavure des bords de ces trous, avec 
une pierre à aiguifer, & noirci l'intérieur des deux parties de 
la plaque, avec la fumée d'une chandelle, il plaçait un globule 
entre les deux trous & attachait enfemble les deux parties de la 
plaque avec deux ou trois petites vis. Alors il fallait l'effai de ces 
microfcopes , voyait combien ils amplifiaient les petits objets, 
& gardait les meilleurs. 

948. Le Docteur Hook avait coutume de prendre un mor
ceau de verre fort clair, de l'allonger en forme de fils au moyen 
d'une lampe ; il mettait enfuite ces fils dans la flamme & les 
y tenait jufqu'à ce qu'en fe repliant fur eux-mêmes à mefure 
qu'ils fe fondaient , il fe formaffent en globules , lefquels de
meuraient fufpendus à l'extrémité de la partie des fils qui n'était 
point fondue. Ayant enfuite fixé les globules avec de la cire, 
au bout d'un bâton,. par l'endroit oppofé à celui où était le fil, 
il ôtait le reftant du fil , en frottant fur une pierre à aiguifer, & 
poliffait cet endroit fur une plaque unie de métal, avec un 
peu de potée. 

949. Mr. Gray nous apprend que faute d'une lampe à efprit 
de vin, il mettait une petite partie de verre, environ de la 
groffeur du globule qu'il voulait avoir, fur le bout d'un charbon; 
& par le fecours d'un chalumeau & de la flamme d'une bou
gie , il fondait bientôt ce verre & le convertiffait en globule. 





Les globules qu'il formait de cette manière étaient tous clairs, 
les plus petits étaient très-ronds ; mais les plus gros étaient un peu 
applatis du côté qui repofait fur le charbon, & de plus avaient ce 
côté-là un peu raboteux. Il avait coutume à caufe de cela de les 
frotter & de les polir fur une plaque de cuivre, jufqu'à ce qu'il 
les eût réduits à des demi-fpheres. Mais il trouva que les petits 
globules ronds, outre qu'ils grofliffaient davantage, faifaient voir 
les objets plus diftinctement que les demi-fpheres. 

950. Ces expériences lui en firent faire une autre qui eft très-
curieufe. Ayant remarqué, dit-il , quelques parties irrégulieres 
dans l'intérieur des globules de verre , & trouvant qu'elles paraif-
faient diftinctes & prodigieusement amplifiées , lorfque je les 
tenais contre mon œil , j'en conclus que fi je mettais contre 
mon œil un petit globule d'eau dans lequel il y aurait quelque 
particule opaque ou moins tranfparente que l'eau, je pourrais 
la voir diftinctement. Je pris donc fur une épingle une petite 
quantité d'eau, que je favais contenir quelques animaux ex
trêmement petits, & je la mis fur le bout d'un morceau de 
fil de laiton, d'un dixieme de pouce de diametre environ , 
enforte qu'elle y formât un peu plus d'une demi-fphere. Tenant 
enfuite le fil droit, je l'appliquai à mon œil ; & m'étant placé 
à une diftance convenable de la lumière , je vis ces petits ani
maux avec quelques autres petites parties irrégulieres, comme 
je l'avais prévu , mais prodigieufement amplifiés. Car on les 
voyait auffi gros qu'un pois ordinaire & fous la même forme, 
tandis qu'on les diftinguait avec peine avec mon microfcope de 
verre. On ne peut pas les bien voir de jour, à moins que l'ap
partement ne foit bien fermé & bien obfcur ; on les voit très-
diftinctement à la lumière d'une bougie, & très-bien auffi au 
clair de la pleine lune. 

951. M.r Gray explique de la manière fuivante la raifon de Fig. 731 
cet effet. Soit le cercle DBBD repréfentant une fphere d'eau ; 
A un objet placé à fon foyer, envoyant un cone de rayons, 
dont deux ÀB, AB font rompus en entrant dans l'eau en B 
& en B , fuivant BD, BD, & le font enfuite de nouveau , à 
leur fortie en D , D, fuivant DE , DE paralleles à l'axe de 
la fphere AFCG. Imaginons maintenant que les rayons BD, 
BD foient venus de quelque point F d'un objet placé dans la 



fphere d'eau, & ayent été réfléchis par la furface intérieure de 
cette fphere ,enB,B: CBD étant l'angle de réflexion, fi l'on 
fait l'angle CBF égal à cet angle , le point F fera l'endroit d'où, 
fi un objet envoie un cone de rayons, deux de ces rayons, 
tels que FB, FB , feront réfléchis fuivant les lignes BD, BD-, 
& rencontrant enfuite en D, D, le côté oppofé du globule, 
ils feront rompus fuivant DE, DE, comme auparavant : & 
par conféquent on verra diftinctement par leur moyen, foit que 
l'objet foit placé en F dans la fphere, fi l'on confidere la fur-
face intérieure de cette fphere comme un miroir concave, foit 
qu'il foit placé en A hors la fphere. 

952. Cette explication de M.r Gray peut fervir, en la portant un 
peu plus loin, à faire voir la raifon pour laquelle les animaux pa-
raiffent fi prodigieufement grands, fuivant la defcription qu'il en 
donne. Or , je dis que les animaux plongés dans le globule d'eau 
font amplifiés trois fois & un tiers de plus en diamètre, que 
s'ils étaient placés hors du globule, à fon foyer ; & l'on con
viendra que cet accroiffement du pouvoir amplifiant des plus 
petits globules eft très-confidérable. Pour démontrer cela, foient 

Fig. 732. les perpendiculaires Aa, Ff au diamètre HFI, coupées par 
un autre diamètre quelconque- hfi, l'une en a, l'autre en f; 
les objets inégaux Àa , Ff, dont le premier eit vu par réfra
ction & le dernier par réflexion, paraîtront fous le même angle 
HCh, & par conféquent de la même grandeur. Ainii un objet 
placé en F paraîtra plus gros qu'en A dans le rapport de CA 
à CF'{Art. 222). Imaginons que les rayons ED, GH aillent 
du côté de l'objet, qu'après la premiere réfraction ils concou
rent en K & après la feconde en A, qui fera le milieu de 
IK( Art. 227). Coupant donc CI en deux également en T, 
nous avons CA : CT :: zCA ou HK : HC, c'eft-à-dire, 
comme le finus m d'incidence eft à la différence m — n des 
finus ( Art ZZ4 ) j d'où nous avons TA : TC : : n : m — n. 

Ainfi CA = CT. Maintenant K 

étant le point de concours des rayons qui tombent, comme 
BD , fur la furface BI, on aura leur foyer F, après la réflexion, 
en prenant TF : TI ou TC : : TC : TIC , qui devient CF : 
CT :: CK : TIC , c'eft-à-dire, :: zTA : zTA — TC 



Le rap-
port de m à n étant égal, clans l'eau, à celui de 4 à 3 , nous 

avons donc CA : CF :: 10 : 3 :: 3 —• : 1 ; ce que nous vou

lions prouver. 
953. Si le globule était de verre, on aurait m : n :: 3 : 2 , & 

par conféqucnt CA : CF:: 2^ : 1 ; d'où l'on voit combien de 
petites parties placées au dedans de ce globule , font plus ampli-
nées que fi elles étaient placées au dehors , à fon foyer. 

954. Il fuit delà que les animaux plongés dans un globule 
d'eau font plus amplifiés , dans le rapport de 2 -f à 1, que fi on 
les voyait au travers d'un globule de verre de même groffeur. 

Car dans le verre CA = 3 C T, & dans l'eau CF = — CT. Donc 

CA : CF :: 2 •£• : 1. 
955. Il s'enfuit encore que des animaux plongés dans un globule 

d'eau paraiffent de la même grandeur qu'ils paraîtraient au travers 

d'un globule de verre, dont le diametre ferait les y de celui du 

globule d'eau. Car fuppofant CA ou 3 CT dans le verre, égale 

à CF ou —CT dans un globule d'eau plus gros; nous avons 

CT dans le globule de verre , eft à CT dans le globule d'eau, 
6 2 

comme — eft à 3 , ou comme — eft à 1. 
956. M.r Gray dit que ces petits animaux paraîtront plus 

diftinctement, fi prenant une goutte d'eau fur la pointe d'une 
épingle , on la met dans un trou rond d'un diamètre un peu 
plus petit qu'un vingtieme de pouce, fait dans une plaque de 
cuivre épaiffe d'environ un dixième de pouce, obfervant de 
le remplir de manière qu'il y ait des deux côtés du trou près 
d'une demi-fphere d'eau. Suppofons maintenant que l'axe de ce 
cylindre d'eau foit terminé par des furfaces fphériques égales, 
& foit exactement égal aux trois diamètres de là fphere de 
ces furfaces ; je trouve que les petits animaux vus par la ré
flexion de la furface la plus éloignée, paraîtront précifément 
fous un diamètre double de celui fous lequel on les verrait s'ils 



étaient places au foyer d une de ces fpheres d'eau, & qu'on les 
regardât au travers comme dans les microfcopes ordinaires. 

957. Les obfervations que M.r Gray a faites fur ces petits 
animaux, étant très-curieufes, nous croyons devoir les rapporter 
ici. Ces animaux ont la forme de globules & ne font gueres 
moins tranfparens que l'eau clans laquelle ils nagent. Ils ont 
quelquefois deux taches noires diamétralement oppofées ; mais 
on les apperçoit rarement. Quelquefois il y a deux des ces in
fectes attachés enfemble ; l'endroit où ils font joints eft opaque; 
peut-être font-ils alors dans l'acte de la génération. Ils ont un double 
mouvement, l'un progreffif, rapide & régulier, & en même 
tems ils en ont un de révolution autour de leur axe, lequel eft 
perpendiculaire au diametre qui joint les taches noires ; mais on 
ne voit celui-ci que quand ils fe meuvent lentement. Ils font 
d'une petiteffe prefque incroyable. M.r Lecuwenhoek eft allez 
modéré dans fon calcul, lorfqu'il nous dit ( Tranf. Phil. N°. 
213. pag. 198 ) , qu'il a vu des infectes, dans Peau, fi petits 
que 30000 pourraient à peine égaler en groffeur un grain de 
fable un peu gros. Mais je m'imagine qu'il criera au paradoxe, 
quand on lui dira qu'il peut les voir en appliquant tout {imple
ment l'œil contre une goutte d'eau qui en contient. J'ai exa
miné plusieurs fluides tranfparens, comme de l'eau, du vin, de 
l'eau-de-vie , du vinaigre , de la bierre , de la falive, &c. & 
je ne me rappelle pas d'avoir trouvé aucune de ces liqueurs, 
fans plus ou moins de ces infectes. Mais je n'en ai point vu 
beaucoup en mouvement, excepté dans l'eau ordinaire qu'on 
a laiffé repo{er pendant plus ou moins de tems , comme M.r 

Leeuwenhoek l'a obfervé ; quoique je ne me fouvienne pas qu'il 
les ait remarqué dans l'eau avant qu'ils vinffent à s'agiter. Il y 
en a un fi grand nombre dans les rivieres, après que l'eau a 
été troublée par la pluie, que l'eau paraît tenir en grande par
tie fon opacité & fa blancheur de ces globules. Il s'en trouve 
dans l'eau de pluie auffi-tôt qu'elle tombe ; l'eau de neige en 
contient davantage. Il y en a aufîi dans la rofée qu'on voit fur 
les carreaux des fenêtres ; ils paraiffent être de la même gra
vité fpécifique que l'eau dans laquelle ils nagent ; ceux qui 
font morts demeurant indifféremment dans tous les endroits du 
fluide. De plufieurs milliers que j'ai vus, je n'ai pu difcerner au-



cune différence fenfible dans leurs diametres ; ils paraiffent de 
groffeurs égales dans l'eau qui a été bouillie ; ils confervent leur 
Forme & quelquefois ils revivent. 

958. J'ai vu, ajoute M.r Gray, par ce moyen , une autre ef
pece d'infectes, mais on n'en trouve point fouvent, du moins 
cet hiver-ci. Ils font beaucoup plus longs que les premiers & 
peuvent prendre plufieurs formes. Ils font elliptiques pour la 
plupart ; mais quelquefois ils deviennent prefque globulaires ; 
& d'autre fois ils s'allongent au point d'être deux ou trois fois 
plus longs que larges. Ils tournent quelquefois fur eux-mêmes, 
en marchant, foit fur leurs axes ou fur leurs diametres ; & ils 
font compofés de parties opaques 6V de parties tranfparentes. 

959. Le même Auteur donne encore la defcription d'un autre Fig 
microfcope d'eau de fon invention. AB eft une piece en 
cuivre qui peut avoir un feizieme de pouce d'épaiffeur ; en A 
eft un petit trou de près d'un trentième de pouce de dia
metre , fait dans le milieu d'une cavité fphérique d'environ un 
huitieme de pouce de diametre, & profonde d'un peu plus de 
la moitié de l'épaifTeur de la piece AB. De l'aurre coté de 
cette piece, & précifément à l'oppofite de la cavité dont nous 
parlons , il y en a une autre qui eft fphérique aufîi, de la moi
tié de la largeur de la premiere & affez profonde pour que la 
circonférence du petit trou foit prefque tranchante. On prend de 
l'eau fur la pointe d'une épingle ou d'une aiguille , & on la 
place dans ces cavités de manière qu'elle forme une lentille d'eau 
convexe des deux côtés, laquelle aura fes courbures inégales, 
parce que les cavités font de différens diametres. Je préfere 
cette forme, parce que je trouve que l'on voit l'objet plus 
diftinctement avec cette lentille , qu'avec toute autre lentille 
d'eau plane -convexe, ou également convexe des deux côtés , 
formée fur les furfaces planes d'une plaque de métal. CDE 
eft la piece fur laquelle on place l'objet ; fi c'eft de l'eau ou 
quelqu'autre liqueur, on la met dans le trou C ; fi l'objet eft 
un folide, on le fixe à la pointe F. Cette piece eft fixée à la 
piece AB par la vis E ; elle eft courbée en cet endroit afin 
que fa partie fupérieure CF puiffe relier à quelque diftance 
de la piece AB. Elle tourne autour de la vis E, pour 
pouvoir mettre le trou C ou la pointe F devant le microfcope 



A, &: amener l'objet à fon foyer & l'y fixer. Il y a une 
autre vis d'environ un demi-pouce de long , qui paffe au travers 
d'une plaque ronde & de la piece AB ; cette vis & cette plaque 
tiennent à la. piece CE en D , où eft une fente un peu plus 
large que le diametre de la vis , laquelle eft néceffaire pour 
pouvoir mettre le trou C ou la pointe F, fuivant la nature de 
l'objet, au foyer de la lentille d'eau qui eft en A. Car en tour
nant la vis G , on approche ou l'on éloigne la piece CE de 
ce foyer ; on parviendra encore plus promptement à mettre 
l'objet au foyer fi, en tournant la vis d'une main, on tient de 
l'autre le microfcope par l'extrémité B, & qu'on regarde au 
travers de la lentille d'eau jufqu'à ce qu'on voye l'objet très-
diftinctement. Pour former la piece CL, il faut prendre une 
plaque de cuivre mince & bien battue, afin que par fon ref-
fort elle puiffe mieux fuivre le mouvement de la vis. Si le trou 
C fait dans la piece CE eft rempli d'eau , fans qu'elle foit de 
forme fphérique, tous les objets qui y feront renfermés feront 
vus plus diftinctement. 

960. Le trou B eft fait pour voir des animaux dans l'eau par 
la réflexion de fa furface poftérieure, comme on l'a décrit ci-deffus. 

961. Paffons à la defcription d'un autre microfcope, qui eft 
&'|* 734 de M.r Wilfon. Ce microfcope eft compofé de deux tuyaux 

dont l'un entre dans l'autre. Le premier D eft formé extérieurement 
en vis & eft d'une longueur un peu moindre que la diftance 
focale d'un verre convexe C placé au bout de ce tuyau. Le fe
cond AABB eft ouvert des deux côtés pour pouvoir approcher 
l'objet du microfcope. Dans ce tuyau eft contenu un relTortfpi-
ral formé d'un fil de laiton , dont une extrémité tient au bout AA 
de ce tuyau, oppofé à celui par lequel entre le premier D ; ce 
reffort porte contre deux plaques de cuivre minces & mobiles 
E, F, pour les preffer Tune contre l'autre, & retenir par ce 
moyen l'objet dans fa fituation , après l'avoir placé de la ma
nière qu'on dira plus bas, entre les plaques, & l'avoir approché 
convenablement de la lentille du microfcope, par le fecours 
du tuyau D. Il y a au bout AA du tuyau extérieur, percé 
d'une ouverture formant un écrou, une piece M dont une 
partie eft formée en vis & qui entre par-là dans le tuyau; 
au fommet de cette partie eft une petite cavité où fe logent les 



lentilles qui appartiennent au microfcope. Ces lentilles font au 
nombre de 9 , dont 8 font enchaffées dans de l'y voire de la ma
nière qu'on le voir repréfenté en M. Elles font diftinguées par des 
numéros. Celle qui amplifie davantage, eft marquée N.° 1 ; celle 
qui amplifie " le plus aprés celle-là , a le N.° 2 , & ainfi de 
fuite. La 9»e lentille n'eft point marquée, mais elle eft enchaffée 
dans une efpece de petit baril d'yvoire, comme on le voit en 
b. En ee eft une règle d'yvoire, dans laquelle il y a trois trous 
ronds f, f, f où l'on met trois objets & même plus , renfermés 
entre deux verres minces ou talcs arrêtés par des anneaux de 
cuivre, quand on veut fe fervir des lentilles qui groffiffent le plus. 
On peut avoir huit de ces regles & même autant que l'on voudra. 

962. Voici comme on fe fert de cet infiniment. Ayant ôté 
le manche W de l'inftrument de la Figure 735, taraudé par le 
bout, & l'ayant appliqué au microfcope par le moyen de la vis 
S, prenez une de vos regles d'yvoire ee, & introduifez-la entre 
les deux plaques minces de cuivre E , F ( dont celle de deffus 
a une cavité cylindrique plus ou moins grande ) , de manière 
que l'objet foit bien au milieu du microfcope, obfervant de met
tre le côté de la regle ee où font les anneaux de cuivre, le plus 
loin du bout AA de l'inftrument} mettez enfuite dans l'endroit 
de la piece M deftiné à recevoir les lentilles, les 3% 4 e , 5 e , 
6e ou 7e, & placez cette piece au bout A A de l'inftrument, où 
elle doit être. Cela étant fait, appliquez l'inftrument contre votre 
œil par cet endroit-là ; & pendant que vous regardez l'objet au 
travers de votre lentille, tournez le tuyau D pour approcher 
ou éloigner l'objet jufqu'à ce que vous le voyiez clairement & 
diftinctement ; fi vous vous fervez de lentilles qui groffiffent 
beaucoup , comme alors vous ne pouvez voir qu'une partie de 
l'objet, par exemple, les jambes & les pattes d'une puce, pre
nez, pendant que vous regardez une partie de l'objet, le bout 
de la regle ee, où il eft , & faites-le marcher doucement ; vous 
pourrez voir de cette manière fucceffivement tout l'objet, ou 
telle partie qu'il vous plaira; & fi cette partie n'eft pas à la 
diftance convenable pour le bien voir, vous pourrez toujours 
l'y mettre par le fecours du tuyau D. 

963. On peut de cette manière voir tous les objets tranfpa-
rens, comme les liquides, les fels ; de petits infectes, comme 



des puces , des mites, &c. Quand les objets font vivans, il 
faut, de peur de les tuer ou de les bleffer , avoir foin, après 
les avoir placés entre les verres ou talcs, lefquels doivent être 
un peu concaves , de ne pas preffer les anneaux qui arrêtent 
ces talcs ; fi les objets font des pouffieres ou des liquides, une 
petite goutte de liquide ou un peu de pouffiere mis fur le verre 
ff & appliqué au microfcope de la manière qu'on a vu, fe 
verra très-aifément. . 

964. Quant aux premiere, feconde & troifieme lentilles du 
microfcope, qui font diftinguées par une croix fur l'yvoire où 
elles font enchaffées, on ne doit s,en fervir qu'avec les regles qui 
ont la même marque, dans lesquelles les objets font renfermés 
entre deux talcs bien minces ; parce que l'épaiffeur des verres 
dans les autres regles empêchent l'objet d'approcher 'de ces 
fortes lentilles autant qu'il eft néceffaire. Quant à la manière 
de s'en fervir, elle eft la même que pour les autres. Il n'y a 
que cette feule chofe à obferver, c'eft d'avoir foin , quand on 
ôte ou que l'on met la regle ee, où eft l'objet , ou qu'on la 
meut pour pafTer d'un objet à un autre , de ne point la lai/Ter 
frotter contre la lentille ; ce qu'on évite en déviffant un peu le 
tuyau D, quand on met au qu'on ôte la regle , ou qu'on veut 
palier d'un objet à l'autre. 

965. Pour voir la circulation du fang aux extrémités des arteres 
& des veines , dans les parties tranfparentes des queues de poiffon, 
&c . , il y a deux tuyaux de verre , l'un plus grand & l'autre 
plus petit, comme on le voit repréfenté en gg, dans lefquels on 
met le poiffon : lorfqu'on veut fe fervir de ces tuyaux, il faut 
tourner le tuyau D dans le fens qui tend à le faire fortir, jufqu'à 
ce que le tuyau gg puiffe être reçu avec facilité dans le creux 
G que laiffent entr'elles les deux plaques de cuivre is , F. On 
met enfuite la queue du poiiTon vis-à-vis la lentille du microf
cope , & par le fecours du tuyau D, on l'amene à la diftance 
où l'on peut voir aifément le fang circuler. 

966. On ne peut pas voir auffi bien la circulation avec les 
premiere, deuxieme & troifieme lentilles, parce que l'épaiffeur 
du tuyau de verre, dans lequel eil le poiffon, empêche de 
mettre l'objet au foyer de la lentille. 

967. L'autre inftrument ( Fig. 735 ) eft fait de cuivre ou de 



tombac. Il a différentes charnieres P, P, P, pour tourner 
aifément de tous côtés , & de petites pinces G, G pour faifir 
les objets, lefquelles s'ouvrent en K, en preffant enfemble les 
têtes des chevilles / , I. A l'autre bout de ces pinces G, G 
eft viffée une piece H ronde & de bois noir , dans laquelle eft 
enchaffé un morceau d'yvoire pour placer des objets opaques 
deffus, fuivant la différence de leur couleur. Il y a à l'extrémité 
L une vis qu'on fait entrer dans le petit baril d'yvoire , dans 
lequel le verre b eft enchaffé. Quand on fe fert des autres ver
res , il y a un anneau de cuivre R qui fe viffe à la même ex
trémité L, dans lequel on peut inférer tous les autres verres M, 
Ainfi lorfque quelqu'objet eft faifi entre les extrémités de la 
pince K, ou pofé fur l'autre bout H, on peut facilement le 
mettre à la vraie diftance de celui des verres M qu'on voudra, 
par le fecours des charnières P , P, P, & par le moyen de la 
vis C & de l'écrou D, qui étant réglés par un reffort iV, amè
neront l'objet exactement à la diftance où il doit être pour 
qu'on le voye diftinctement. 

968. Comme la lentille enchaffée dans le petit baril b, eft 
celle qui amplifie le moins, on ne s'en fert, foit avec l'inftru-
ment qui vient d'être décrit, foit en le tenant dans la main, que 
pour les plus grands objets, comme des mouches & infectes 
ordinaires, &c. en fe fouvenant de mettre le trou b contre l'œil. 

969. Il faut prendre garde, pendant qu'on regarde les ob
jets, que quelqu'obftacle n'empêche la lumière de tomber def-
fus, particulierement lorfque les objets qu'on regarde font opa
ques ; car on ne peut rien voir avec les meilleurs verres, à 
moins que l'objet ne foit à une diftance convenable & ne foit 
éclairé fuffifamment. La meilleure lumière pour les regles dont on 
a parlé, où l'objet eft renfermé entre deux verres, eft, lorf
qu'il fait beau , la lumière du ciel directe ou réfléchie par un mi
roir, ou la lumière du l'oleil réfléchie par quelque choie de blanc. 
La lumière d'une bougie eft bonne auffi pour voir des objets 
très-petits. Le verre convexe C ne fert qu'à rendre la lumière 
plus denfe, lorfqu'elle vient à tomber fur l'objet, après avoir 
paffé par un trou médiocre fait clans la plaque F. 

970. Venons actuellement aux microfcopes doubles. Celui que 
nous allons décrire eft de Marshal. Ce microfcope eft compofé 



F'g- 736- de trois verres. L'oculaire eft en W; l'objectif en C ; le verre 
du milieu en Ai ; B eft un couvercle pour garantir de la pouf-
fiere l'oculaire W; X eft la place de l'œil ; W une vis où eft 
,1'oculaire; A1 une autre vis dans laquelle eft le verre du mi-
ieu ; A2 l'endroit jufqu'où va le tuyau intérieur ; Z la bafe 
fur laquelle le microfcope eft porté folidement ; T un petit 
tiroir, qui appartient à cette bafe, dans lequel eft un efpace 
ieparé, divifé en fix parties faites pour contenir autant d'ob
jectifs de différentes fpheres , placés dans de petites boîtes qui 
fe viffent en C & font marquées 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ; ces 
petits efpaces font auffi marqués 1, 2 , 3 , &c. ; l'autre partie du 
tiroir fert pour mettre une plaque a fur laquelle fe met l'objet; 
de petites pinces b pour faifir ou pour arranger l'objet conve
nablement ; & une autre plaque d blanche d'un côté & noire de 
l'autre, pour mettre les objets, les noirs fur le côté qui eft blanc 
& les blancs fur celui qui eft noir. L eft une boule de cuivre 
logée clans une portion de fphere creu(e M, au moyen de 
laquelle le microfcope fe met dans la pofition que demande la 
lumière. KO eft une tige de cuivre carrée, dans la direction de 
laquelle le microfeope monte & defcend par le moyen de la 
boîte E à laquelle tient le bras D qui porte le microfeope. G eft 
une autre boîte de cuivre qui monte & defcend le long de la tige 
KO ; cette boîte a une petite vis H avec laquelle on l'arrête 
fur cette tige à telle hauteur qu'on veut. I eft une efpece de 
rofette, au centre de laquelle eft un écrou dans lequel entre la 
vis F qui eft fixée à la boîte E; en tournant cette rofette 
(ayant auparavant fixé la boîte G à la tige avec la vis H), 
on fait monter ou defcendre le microfeope le long de la tige, 
& on l'approche ou on l'éloigne de l'objet Pc ; & , ce qui 
eft auffi d'un très-grand avantage, l'axe du microfeope répond 
toujours au point de l'objet auquel il répondait d'abord, en-
forte que l'on n'a point ici , comme dans d'autres inftrumens, 
l'inconvénient de perdre de vue l'objet, en élevant ou abaiffant 
le verre C. PQ eft une plaque de verre fur laquelle on met 
des objets, fixée dans un chaffis de cuivre porté par un bras 
NN qui tient à la tige par le moyen de la noix 0. Dans 
le bras NN eft une fente par laquelle on le met ou on l'ôte 
aifément de la tige, & on le fixe à telle diftance qu'on veut. 

P eft 



P eft un petit poiffon placé fur la plaque de verre, pour voir 
la circulation du fang à l'extrémité de la queue , en c. R eft un 
verre convexe qui fert à raffembler la lumière d'une bougie S 
placée par terre , fur cet endroit c de la queue de ce poiffon, 
( le microfcope étant pofé fur le bord d'une table ) pour voir 
mieux la circulation du fang. V eft un couvercle de plomb qui fe 
met fur le poiffon pour l'empêcher de s'enfuir & d'écarter la 
queue de la lumière, 1 , 2 , 3 , 4 , 5, 6 font des marques fur la 
tige KO, qui montrent les diftances de l'objet auxquelles les 
objectifs doivent être placés , fuivant leur force amplificative 
plus ou moins grande. Ainfî, fi on veut fe fervir de l'objectif 5 
ou 6, dont chacun fait voir la circulation du fang , il faut 
fixer le bord fupérieur de la boîte E à la marque 5 ou 6 de la tige ; 
& alors il s'en faudra peu que le microfcope ne foit exacte
ment à la diftance de l'objet où il doit être ; enforte que par un 
petit tour ou deux de la rofette I, d'un fens ou de l'autre, 
vous l'aurez bien-tôt placé comme il doit être pour votre œil.. 

971. On peut examiner fort commodément les liqueurs avec 
ce microfcope ; car fi l'on met une petite goutte de quelque liqueur 
que ce foit fur la plaque de verre, précifément au milieu de 
la lumière c, les parties de cette liqueur deviendront très-vifibles, 
& s'il s'y trouve de petits animaux, on les appercevra. On peut 
voir de cette manière les anguilles qui font dans le vinaigre, les. 
petits animaux que contient l'eau où l'on a jetté du poivre, ou. 
celle dans laquelle on a fait infufer du blé, de l'orge &c. , les an
guilles & autres petits animaux qui fe trouvent dans l'eau trou
blée, auffi parfaitement qu'avec quelque microfcope que ce foit. 

972. Le Docteur Hook dit dans la Préface de fa Microgra
phie , que dans la plupart de fes obfervations, il fe fervait d'un 
double microfcope, dont il confervait le verre du milieu lorfqu'il. 
voulait voir à la fois une grande partie d'un objet, & l'ôtait 
lorfqu'il voulait examiner avec plus de foin les petites parties 
des objets : car moins il y a de réfractions, plus l'objet paraît 
avec éclat. Il dit relativement à cela, qu'on voit les objets plus 
diftinctement & qu'ils paraiffent plus amplifiés • au travers d'un . 
globule de verre prépare comme ci-deffus ( Art. 943 ) , qu'au 
travers d'un microfcope double ; cependant il fe fervait rare
ment d'un microfcope fimple, à caufe delà difficulté de placer: 
les objets auffi près du globule qu'ils doivent être. 



973. Comme l'ouverture de l'objectif d'un microfcope dou
ble doit être très-petite pour que l'objet Toit repréfenté diftincte-
ment, & par conféquent ne peut recevoir que peu de la lumière 
de cet objet, le moyen de remédier à cet inconvénient eft d'éclai
rer l'objet autant qu'il eft poffible. Le Docteur Hook choififfait 
une chambre qui n'avait qu'une fenêtre fituée au midi ; à la 
diftance de 3 ou 4 pieds de cette fenêtre , il plaçait fon microf
cope double fur une table, & avec un globe de verre plein 
d'eau, ou avec une lentille plane convexe épaiffe, il raffemblait 
la lumière fur l'objet; ou , lorfque le foleil paraiffait, il mettait un 
morceau de papier huilé fort près de l'objet, & avec un très-grand 
verre ardent, il faifait tomber les rayons du foleil fur ce papier, 
afin qu'il y eût beaucoup de lumière tranfmife au travers de ce 
papier à l'objet; mais le papier étant fujet à s'enflammer lorf
que le foyer des rayons tombait deffus, il lui fubftituait quel
quefois un morceau de verre plan qui n'était qu'adouci, 
lequel étant échauffé par degrés, fupportait une chaleur beau
coup plus grande que le papier huilé, & par conféquent tranf
mettait plus de lumière à l'objet. Il dit que par ce moyen la 
lumière du foleil était diftribuée plus également fur la furface 
de l'objet, que fi elle y était parvenue directement; parce 
qu'alors n'ayant qu'une feule direction, elle ferait réfléchie trop 
fortement par quelque partie de l'objet, & pourrait empêcher 
de voir le relie qui ferait dans l'ombre. La nuit , il éclairait fon 
objet avec la lumière d'une lampe, qu'il rompait auparavant 
en la faifant paffer au travers d'un globe plein d'eau ou de fau-
mure qui rompt plus que l'eau, & enfuite d'une lentille plane 
convexe au moyen de laquelle il la raffemblait fur l'objet dans 
un plus petit efpace. Il plaçait du côté de la lampe oppofé à 
celui ou était le globe, un miroir concave pour réfléchir une 
partie des rayons iur ce globe. Je ne conçois pas pourquoi M.r 

Hook prefcrit toujours une lentille plane convexe ; car il eft 
évident qu'une lentille convexe des deux côtés raffemblera un 
pinceau de rayons dans un efpace beaucoup plus petit qu'une 
lentille plane convexe de la même fphere , parce que fon foyer 
principal eft deux fois plus près de la lentille. Mais après tout, 
quoiqu'il foit très-avantageux d'éclairer d'autant plus l'objet, 
qu'on veut l'amplifier davantage, en fe fervant de petits objectifs, 
il obferve que malgré la grande lumière, on commence, paffé 



un certain degré d'amplification, à retrouver de l'obfcurité. 
974. M.r Leewenhoek au contraire ne s'eft prefque jamais 

fervi que de microfcopes fimples dans toutes fes obfervations. 
Ces microfcopes étaient compofés d'une petite lentille convexe 
des deux côtés, mife entre deux plaques d'argent percées d'un 
petit trou. Toutes ces lentilles faifaient voir l'objet très-claire
ment & très-diftinctement ; ce qu'on doit attribuer au foin ex
trême avec lequel il choififfait le verre dont il les formait, & à 
l'exactitude avec laquelle il leur donnait la figure ; à quoi l'on 
doit ajouter qu'après en avoir travaillé plufieurs, il ne réfervait 
que ceux qui lui paraifTaient excellens. Comme c'étaient tous 
verres travaillés, ils ne groffiffaient pas autant que ces petits 
globules dont on fait fouvent des microfcopes, & auxquels il 
les préférait, parce qu'amplifiant moins ils faifaient voir l'objet 
plus clairement. Nous ne devons pas non plus laiffer ignorer 
qu'une chofe qui a beaucoup contribué à fes fuccès, eft l'art 
infini avec lequel il favait préparer les objets pour pouvoir dé
couvrir ce qu'il y avait en eux de plus caché. 

975. Si l'on eft curieux de deffiner avec exactitude les objets 
vus avec des microfcopes doubles , on peut s'aider d'une efpece 
de treillis formé de fil d'argent très-fin, placé dans le plan de l'image 
formée par l'objectif, ou de petits carrés tracés avec le diamant 
fur un verre plan ; car on n'aura qu'à tracer les parties de 
l'objet qu'on voit dans les carrés du treillis, dans les carrés cor-
refpondans d'un treillis femblable formé fur le papier. Cela peut 
être utile encore dans les recherches philofophiques, pour con
naître les mefures exaftes des différens vaiffeaux & autres par
ties des fubftances animales & végétales ; on peut auffi, comme 
M.r Baltazar l'a obfervé dans fon Traité fur les Micrometres, 
obtenir très-exactement ces mefures avec un micrometre de la 
même forme que ceux qu'on emploie dans les lunettes ; car 
ouvrant les fils d'un micrometre jufqu'à ce qu'ils comprennent 
exactement un objet d'une longueur connue, par exemple, d'un 
dixieme de pouce , & obfervant le nombre de révolutions 
dans cette ouverture , on peut trouver, par une regle de 
Trois, le diametre de tout autre objet, qui répond à un nombre 
connu de révolutions. 

976. M.r Jurin nous donne dans fes DifTertations Phyfico-ma-
thématiques un moyen exact & prompt de faire la même chofe 



fans micrometre. Il faifait plufieurs tours avec un fil d'argent très-
fin fur une aiguille ou fur quelqu'autre corps femblable, de ma
nière que les révolutions du fil fe touchaient exactement j pour 
s'en affurer, ils les examinait avec un microfcope très-attentive
ment. Enfuite il prenait avec un compas l'intervalle entre les deux 
révolutions extrêmes, & appliquait cette ouverture du compas 
fur une échelle de dixme d'un pouce divifé en cent parties ; & di-
vifant cette mefure par le nombre des tours du fil, il parvenait à 
connaître l'épaiffeur de ce fil. Il le coupait enfuite en très-petits 
morceaux, puis, fi l'objet était opaque, il les jettait deffus, & 
s'il était tranfparent, il les mettait deffous ; enfuite il comparait 
à la vue les parties de l'objet avec l'épaiffeur des fils qui leur 
étaient contigus. * 

977. Par cette méthode, il obferva que quatre globules de 
fang humain e'taient à peu près égaux à un de ces fils, 

qu'il avait trouvé de —JT- de pouce, enforte que le diametre 

d'un de ces globules était de de pouce ; ce qui a été auffi 

confirmé par les obfervations de M.r Leeuwenhoek fur le fang 
humain , qu'il fit avec un morceau du même fil que lui envoya 
le Docteur Jurin ( Tranf. Philof. N°. 377 ). 

978. On doit encore à M.r Jurin deux autres obfervations faites 
avec le microfcope , par lefquelles il détruit l'erreur où l'on était 
que les globules du fang font plus légers que le ferum ; ce qui 
avait fait croire que ces globules contenaient de l'air ou quelque 
fluide élaftique. J'ai mis ïbuvent, dit M.r Jurin, devant un mi
crofcope, fur un verre net, une goutte de ferum , dans lequel 
j'avais fendu un peu de fang, & j'ai obfervé que lorfque je 
tenais le verre dans une fituation perpendiculaire, les globules 
de fang defcendaient au fond de la goutte, & qu'en renverfant 
le verre, ils defeendaient de nouveau au travers du ferum juf-
qu'au fond. «Cela m'a réufli également en mettant un peu de 
ferum & de fang dans un tuyau capillaire; & M.r Leeuvenhoek 
a auffi obfervé la même chofe. Ainfi il n'eft nullement probable 
que les globules de fang foient de petits globes remplis d'air ou 
de quelqu'autre fluide plus léger que le ferum ; & l'expérience 
fuivante va faire voir qu'ils ne font point remplis d'aucune ef-
pece de fluide élaftique. J'ai fondu dans un peu de ferum du 
fang humain, n'en mettant qu'autant qu'il en fallait pour que 





les globules ne fuflent pas affez près les uns des autres pour em
pêcher de les voir diftinctement ; puis ayant mis une goutte de 
cette liqueur dans un tuyau de verre mince, j'ai ajufté le tuyau 
à la machine pneumatique & j'ai mis un microfcope à côté, 
enforte que je pouvais voir les globules de fang au travers du 
tuyau. Après cela, j'ai fait pomper l'air du tuyau, ayant pendant 
tout le tems l'œil fixé fur les globules, pour voir s'ils fe dilataient 
à mefure qu'on pompait l'air ; mais je n'ai pu appercevoir le moin
dre changement ; ils me parurent dans le vuide exactement de 
la même grofleur qu'auparavant ; au lieu que s'ils avaient été 
remplis d'un fluide élaftique, ou ils auraient crevé, ou ils fe 
feraient dilatés jufqu'à devenir 70 ou 80 fois plus gros qu'ils 
n'étaient. Ayant enfuite tourné la clef & laiffé rentrer l'air dans 
le tuyau, les globules de fang demeurerent de la même grofleur 
que dans le vuide. 

979. Nous mettrons fin à ce Chapitre par la defcription d'un 
microfcope double exécuté par M.rs Culpeper & Scarlet, dans 
lequel les objets font illuminés par réflexion. Le tuyau ab de F'g- ' 
ce microfcope qui entre & gliffe dans l'autre tuyau cd, con
tient tous les verres. L'oculaire eft en aa , le verre du milieu en 
bb, l'objectif eft placé dans une petite boîte e qui fe vifle au 
bout du tuyau plus étroit fg, lequel eft. fixé à la bafe du tuyau 
intérieur & pafle librement par un trou pratiqué dans la bafe du 
tuyau extérieur. Les petites boîtes qui contiennent les différens 
verres objectifs, font marquées 1 , 2 , 3 , 4 , &c., & fur la con
vexité du tuyau intérieur font tracés des cercles marqués 1 , 2 , 
3, &c. & ainfî numérotés pour faire coïncider avec l'extrémité 
ce du tuyau cd , celui qui eft marqué du même nombre que 
l'objectif qu'on emploie alors. Mais û l'on ne voit pas encore 
l'objet diftinctement , il faut déviffer par degrés la petite boîte 
e pour rapprocher le verre de l'objet qui eft placé au deffous. 
On reconnaît les verres qui amplifient davantage à leur ouver
ture qui eft plus petite que celle des autres. 

980. La bafe dd du tuyau extérieur eft portée fur trois 
pieds de cuivre fixés à la bafe h. Il y a un peu au-deflbus 
de l'objeftif f, une plaque circulaire ikl fituée entre ces trois 
pieds, laquelle a trois entailles chacune en demi-cercle, pour 
les recevoir, & eft portée fur trois anneaux qui les . entourent. 
Il y a trois petits cercles mn percés d'un trou au milieu , qu'il faut 



placer fur le trou k fait au milieu de la plaque ikl; & alors 
on peut mettre la regie d'yvoire o entre les deux cercles les 
plus élevés , lefquels font preffés fun contre l'autre par un 
reffort formé en fpirale placé entre les deux cercles inférieurs ; 
les deux cercles extrêmes font retenus enfemble par trois petits 
montans qui paffent par trois trous dans la circonférence du cercle 
du milieu. Pour voir la circulation du fang, il y a une petite 
piece p finiffant par un bouton, fixée au-deffous d'une efpece de 
cadre portant un large verre plan qr; on la paffe par une 
petite fente i faite dans la plaque ikl, fous laquelle eft une 
petite plaque de cuivre s que l'on pouffe en haut jufqu'à ce 
qu'elle ait reçu, dans une petite ouverture qui y eft faite, la 
piece p ; ayant enfuite placé le poiffon fur le verre & mis deffus 
le couvercle / , on peut aifément en conduire la queue fous l'ob-
jectif, en tournant le verre pq fur la petite piece s, ou en le 

{pouffant ou le tirant le long de la fente i. La plaque circu-
laire vx fur laquelle on met les objets, a auffi à fon centre une 

petite piece femblable à la piece s, qu'on paffe de même par 
la fente i ; enforte que l'on peut voir fucceftivement les diffé
rens objets mis entre deux talcs placés dans des trous faits 
tout autour de la plaque, en la tournant fur fon centre. 

981. On éclaire très-bien, dans ce microfcope, tous les objets 
tranfparens, foit avec la lumière d'une bougie ou celle du jour 
réfléchie en haut par un miroir concave yz placé dans un cadre 
fur le centre h de la bafe. Pendant qu'on eft à examiner l'objet 
avec le microfeope, il faut tourner ce miroir fur l'axe yz, 
pour trouver la pofition dans laquelle il réfléchit le plus de lu
mière fur l'objet au travers du trou k ; ce qui arrive lorfqu'il 
réfléchit les rayons très-obliquement. Si les objets font opaques, 
on les met fur une plaque d'ébene ou d'yvoire dans le trou k 
fur la plaque ikl, & on les éclaire avec la lumière d'une bou
gie tranfmife au travers d'une lentille a'b' convexe des deux 
côtés, en mettant dans le trou / de la plaque i kl le pied c'de 
la chape a'b'c' dans laquelle tourne le cadre a'b' où eft enchaffée 
la lentille. La bougie doit être placée dans une ligne tirée de 
l'objet par le milieu de la lentille , à une diftance telle que la 
lumière occupe le plus petit efpace poffible fur la plaque 
où eft l'objet. Il y a peu à gagner dans le jour à faire palier 
la lumière du ciel au travers de cette lentille. 



982. N'ayant point d'appareil convenable pour un microfcope 
catoptrique, je fis les épreuves dont j'ai parlé clans l'Article 
701 , avec celui-ci. Ayant ôté le miroir concave avec fon cadre 
yz, & ayant cimenté le derriere d'un miroir concave de métal F'g' : 
AB au haut d'un petit cylindre de bois C d'environ un pouce 
de long, je mis ce cylindre dans un tuyau de cuivre creux D 
dont les côtés étaient fendus fuivant leur longueur , pour faire 
reffort contre le cylindre C & le fupporter par-là à une hauteur 
donnée. Je viffai enfuite le fond de ce tuyau au centre de la bafe 
h du pied de l'inftrument, au moyen d'une vis qui paffait par 
deffous. Je plaçai mon objet au-defîus du trou k fur le verre plan 
rq ; je l'illuminai, la nuit, avec la lumière d'une bougie, rompue 
par la lentille a'b' : ayant enfuite ôté l'objeftif & le verre du 
milieu bb , je trouvai la diftance de l'oculaire aa au miroir, en 
tirant ou enfonçant le tuyau qui le contient, ou en inférant 
un tuyau plus long. Je crois que les expériences auraient mieux 
réuffi, h" j'avais entouré le miroir de métal d'un tuyau large & 
noirci intérieurement, qui fe fût étendu depuis la bafe h jufqu'au 
trou k de la plaque ikl, pour empêcher qu'il ne tombât d'autre 
lumière fur le miroir que celle qui venait de l'objet même. 

1031. M. r Lieberkuhn, de l'Académie 
de Berlin, a inventé une autre efpece de 
microfcope pour les objets tranfparens ou 
du moins qui ne font pas trop opaques, 
auquel il a donné le nom de Microfcope 
Solaire, parce qu'il ne peut fervir qu'avec 
la lumière du foleil. C'eft , comme on 
l'a déja remarqué , une efpece de lanterne 
magique éclairée par la lumière du foleil. 
D n'en differe qu'en ce que ce n'eft point 
un objet peint fur un verre, qui eft repré-
fenté, mais un objet réel placé entre deux 
talcs ou fur un feul, & qu'au lieu de deux 
lentilles placées au-delà du porte-objet, 
il n'y en a qu'une d'un foyer plus court. 
Pour en faire ufage, on l'applique, com
me on dira plus bas , au volet d'une fe
nêtre expofée aux rayons du foleil, la 
chambre étant bien fermée & bien obfcure. 

1031. Voici de quelles parties cet infini
ment eft compofé. H( Fig. 739 ) eft un 
miroir plus long que large, enchaffé dans 
un cadre de cuivre , qui s'avance en dehors 
de la fenêtre quand le microfcope eft ap
pliqué au volet , pour recevoir les rayons 

du foleil & les réfléchir dans l'intérieur 
de 1'inftrument. FG eft une plaque car
rée de cuivre qui s'attache par deux vis 
au volet de la fenêtre, dans lequel eft 
pratiquée une ouverture pour pouvoir pal
er le miroir. Dans le milieu de cette plaque 
eft une roue dentée cachée par un anneau 
de cuivre placé au-deffus, qui fe meut 
par le moyen d'un pignon E fitué à un 
des angles de la plaque. Dans le trou qui 
occupe le centre de cette roue ou de la 
plaque , eft fixée extérieurement, c'eft-à-
dire du côté du miroir , une lentille con
vexe d'environ 8 à 10 pouces de foyer. 
Sur le devant de la plaque & immédia
tement fur le trou dont nous parlons, eft 
viffe un tuyau C, dans lequel gliffe un autre 
tuyau B. Au bout A de ce dernier tuyau 
on vhTe un microfcope fimple, tel que 
celui de Wilfon. Il eft prefque fuperflu 
de dire qu'on le viffe par le bout qui porte 
le verre qui fert à raffembler la lumière 
fur l'objet, & que de plus on ôte ce 
verre. 

1033. Pour fe fervir de cet infiniment , 



il faut chouir une chambre qui ait une fe-
nêtre expofée aux rayons du foleil, bien 
fermer cette chambre & faire au volet de 
la fenêtre un trou par lequel, on puifle 
paffer le miroir. Après l'y avoir pafle, on 
viffe la plaque FG folidement au volet & 
on tourne enfuite le pignon qui fait mar
cher la roue avec le miroir , pour dif-
pofer le miroir par rapport au foleil , de 
manière que les rayons tombent fur le verre 
convexe Si. pénétrent dans l'inftrument. Il 
faut avoir foin, que le faifceau de rayons 
folaires tombe perpendiculairement fur le 
Terre convexe. Afin de pouvoir donner au 
miroir la pofition néceffaire pour qu'il ré-
fléchiffe les rayons fuivant cette direction , 
il y a de l'autre côté de la plaque une pe
tite roue & une vis fans fin qui fervent à 
faire monter Se defcendre ce miroir jufqu'à 
ce qu'il parvienne dans cette pofition. On 
viffe enfuite au-bout A du tuyau mobile B, 
le microfeope fimple privé de la piece qui 
en porte la lentille , & l'on met entre les 
deux plaques du microfeope la regle où 
font les objets qu'on fe propofe d'examiner. 
Puis on enfonce ou l'on tire le tuyau mo- . 
bile B , jufqu'à ce qu'on ait fait parvenir 
l'objet que porte la regle , à une petite 
diftance du foyer du verre convexe où 
la lumière eft fort denfe 6c par conféquent. 
très-vive. Enfin , on applique au bout du 
microfeope fimple la piece qui porte la len
tille , & en tournait le tuyau extérieur de 
ce microfeope , on approche la lentille de. 
l 'objet, autant qu'il eft néceffaire pour que 
l'image qu'elle produit fur un écran cou
vert d'une feuille de papier blanc placé vis-
à-vis, foit très-diftincte & très-grande : plus 
elle eft reçue loin du microfeope , plus elle 
eft grande ; & ce. qui furprend d'abord , 
c'eft qu'à quelque diftance que ce foit, 

{pourvu cependant qu'elle ne loit pas excef-
ive ) , cette image eft toujours diftincte. Au 

lieu de la recevoir fur un écran , on eft 
fouvent obligé, à caufe de fon extrême 
grandeur , de la recevoir fur une toile qu'il, 
faut avoir foin de prendre bien blanche.. 

1034. Cet infiniment a l'avantage de re-
préfenter les objets beaucoup plus grands 

3qu'aucun autre. Les images qu'il produit font 
d'une grandeur difficile à croire : l'image 

de l'éçaille d'une foie eft de 12 ou 15 pieds 

Fin du trooifieme 

de long & de 7 à 8 de large , une puce écra-
fée eft repréfentée groffe comme un mos-. 
ton , un cheveu paraît gros comme un bal
le t , &c. Aufli a-t-on déjà remarqué que cet 
infiniment peut nous faire découvrir dans 
les objects qui ne font pas trop opaques, 
beaucoup de choies que les autres nous 
laifleraient toujours ignorer. 11 a encore 
d'autres avantages qui lui font particuliers ; 
les yeux les plus faibles peuvent s'en fervir 
fans la moindre fatigue ; plufieurs perfonnes 
peuvent obferver, en même tems, le 
même objet , en examiner toutes les par
ties , & s'entretenir de ce qu'elles ont fous 
les yeux : ce qui les met en état de 
fe faire bien entendre & de trouver la 
vérité ; au lieu que dans les autres mi-
crofcopes , on eft obligé de regarder, par 
un «MM* trou , l'un après l'autre & 
fouvent de voir un objet qui n'eft pas 
dans le même jour ni dans la même po
fition. 11 eft encore d'un grand fecours 
pour ceux qui ne favent pas defliner, & 
qui defireraient prendre la figure excte 
d'un objet ; car. ils n'ont qu'à attacher un pa
pier fur. l'écran & tracer fur ce papier la fi
gure qui y eft repréfentée, avec une plume 
ou un crayon. ( Voyez l'Encyclopédie d'où-
ces dernieres remarques font tirées ). 

1035. M. r Lieberkuhn a aufli inventé un 
microfeope pour les objets opaques. On a. 
dû voir dans ce Chapitre combien il efl dif
ficile de les éclairer, même affez faiblement, 
enforte qu'il n'a pas été poffible jufqu'à cet 
ingénieux Académicien , de faire d'obfer-
vations exactes fur ces objets. Le moyen 
qu'il a imaginé pour les éclairer parfaitement 
eft aufli fimple que sûr. Il confifte à mettre 
la lentille au centre d'un miroir concave 
d'argent parfaitement poli, lequel efl percé 
pour la recevoir ; la lumière venant à 
tomber fur ce miroir , il eft clair qu'il 
ne peut manquer de réfléchir fur l'objet une 
lumière directe 6c forte , & donner par con
féquent la facilité de l'examiner avec toute 
l'exactitude poflible. 

1036. On emploie quatre miroirs conca
ves pareils à celui dont nous parlons & de 
différentes fpheres ; ils font deftinés à rece
voir quatre lentilles de différentes forces,. 
pour obferver les différens objets. 

& dernier Livre. 

A D D I T I O N S , 



A D D I T I O N S . 
Sur une difficulté concernant le mouvement rectiligne de la lumière. 

I . QUand on confidere qu'il n'y a point 
d'aftre qui n'envoie des rayons de lumière 
à tous les autres, que l'univers eft rem
pli d'une multitude de fpheres de rayons 
dont les corps céleftes font les centres, 
qu'il n'y a pas de point fenfible de l'ho-
rifon qui n'envoie des rayons à tous les 
autres points , &c. , il eft prefqu'impoffible 
de concevoir comment la lumière ne fe 
forme pas obftacle à elle-même dans les 
efpaces iinmenfes qu'elle traverfe & con-
ferve fon mouvement reétiligne dans tou
tes les directions poffibles fans jamais être 
détournée ; cela eit fi peu concevable 
que plufieurs l'ont crue incorporelle , &. 
que tous ceux qui ont bien pefé la diffi
culté , ont vu la néceffiné de lui attribuer 
une fubtilité incomparablement plus grande 
que celle des parties de quelque corps 
que ce foit. 

a. Ceux qui penfent que la lumière eft 
l'effet d'un mouvement d'ofcillation dans 
un milieu fubtil & élaftique qui remplit 
l'univers , peuvent écarter la difficulté , 
en fuppofant les particules de ce milieu 
d'une petiteffle fuffifante.; puifque nous 
voyons par expérience que le ion fe pro-

5page dans l'air fuivant toutes fortes de 
directions fans fe nuire fenfiblement. Mais 

cette hypothefe fur la lumière n'étant pas 
la plus plaufible , voyons dit M.r Melwil l , 
auquel on doit ces réflexions, s'il ne 
ferait point poflible de réfoudre la diffi
culté dans la fuppofition plus vraifembla-
ble, que la lumière confifte dans une 
émiffion réelle des particules du corps 
lumineux , qu'il lance fans ceffe de tous 
côtés & avec beaucoup de force. 

5. Il faut d'abord remarquer que , quoi
que la fubtilité des particules de la lumière 
puiffe fuffire feule pour expliquer fon 
paffage dans toutes les directions imagina
bles au travers des corps tranfparens &. 
denies, elle ne fuffit pas de même pour 

expliquer comment elle peut paffer facile
ment au travers d'autre lumière également 
fubtile ; il faut fuppofer de plus qu'elle 
eft extrêmement rare lors même qu'elle 
eft la plus denfe, c'eft-à-dire, que les 
demi-diametres de deux corpufcules lumi
neux les plus proches dans le même ou dans 
différens rayons , font incomparablement 
plus petits que la diftancc à laquelle ils 
font l'un de l'autre, auffi-tôt après leur 
émifflion. 

4. Confidérons un peu le chemin d'une 
particule de lumière qui vient d'une des 
étoiles fixes les plus éloignées, par exem
ple , de la petite étoile nommée le Cavalier, 
qui eft dans la queue de la grande Ourle. 
Les particules par lefquelles nous voyons 
cette étoile , traverfent d'abord tout l'efpace 
qui l'environne, dans lequel il peut y 
avoir des pianettes, & qui par conféquent, 
au cas que cela foit, doit être rempli 
d'autant de fpheres de lumière. Il faut 
enfuite que ces particules paffent au travers 
du torrent de lumière qui vient de l'étoile 
de la feconde grandeur que nous voyons 
auprès , & qu'après elles traverfent tout 
l'efpace qui environne le foleil, lequel eft 
rempli de la lumière de cet aftre , & de 
toutes les fpheres de lumière réfléchie par 
les cometes, les pianettes & leurs fatel-

• lites. Ajoutez à cela que dans chaque 
point fenfible de leur trajet depuis l'é
toile jufqu'à notre œil , elles ont à paffer 
au travers de rayons de lumière qui vien
nent fuivant tomes fortes de directions de 
chaque étoile , &. que cependant elles ne 
doivent jamais avoir rencontré une feule 
particule de lumière , car autrement elles 
n'auraient pu parvenir à notre ceil dans 
leur véritable direction. D'après cette réfle
xion on juge déja que la lumière doit être, 
beaucoup plus rare &. plus fubtile qu'on 
ne le fuppofe ordinairement : mais allons 
un peu plus loin. 



5. Un corps qui fe meut parmi d'autres 
corps de même grandeur qui fe meuvent 
auffi, eft d'autant moins expofé à les 
rencontrer, que ces corps font plus petits 
par rapport à l'efpace dans lequel ils fe 
meuvent. Il faut donc fuppofer, comme 
on l'a déja infinué, que la diftance des 
particules de lumière les plus proches l'une 
de l 'autre, qui fe meuvent fuivant la 
même ligne ou fuivant des lignes différen
tes , doit excéder leur diametre, un nom
bre de fois incomparablement plus grand 
que nos nombres ordinaires, pour qu'une 
particule puiffe paffer dans chaque point 
fenfible de fon trajet; & que pour qu'elle 
puiffe franchir librement l'efpace compris 
depuis les étoiles fixes les plus éloignées , 
cet excès doit être encore multiplié par 
un nombre immenfe ', que de plus cet 
excès ainfi augmenté doit être élevé à une 
puiffance dont l'expofant eft un nombre égal 
au nombre de toutes les étoiles fixes , des 
pianettes & des cometes. En réfléchiffant un 
peu à la ténuité prefqu'infinie & à l'extrême 
rareté des corpufcules lumineux , qui réful-
tent de ces confidérations , on conçoit moins 
difficilement comment il fe peut que la lu
mière ne l'oit point détournée en traver-
fant des efpaces immenfes où fe croife en 
tous fens d'autre lumière. 

6. Quelques-uns ont cru que fi les 
particules de lumière fe repouffaient mu
tuellement , cela empêcherait qu'elles ne 
fe troublent dans leurs mouvemens ; mais 
la plus légere réflexion fuffit pour voir le 
contraire. Car quoique par ce moyen ces 
particules puffent éviter de fe rencontrer, 
elles ne manqueraient pas de fe détourner 
les unes les autres de leur route rectili-
gne auffi-tôt qu'elles viendraient à fe trou
ver à portée de leur pouvoir mutuel. 

gle A O D eft nécefiairement plus petit 
qu'un droit. Donc l'efpace que l'œil peut 
embraffer eft compris dans un angle moin
dre qu'un angle droit. 

8. Un objet qui fe meut avec quelque 
vîteffe que ce foit , paraît immobile fi l'ef
pace qu'il parcourt dans une feconde eft 
imperceptible à la diftance où l'oeil eft 
placé ; & comme les aftres, en tournant 
autour de la terre, n'ont aucun mouve
ment fenfible, quoiqu'à chaque feconde 
de tems ils décrivent des efpaces qui font 
dans notre ceil un angle de 15 fecondes, 
il s'enfuit qu'un efpace parcouru par un 
corps , eft imperceptible, &. que par confé-
quent ce corps paraît en repos, fi l'angle 
que cet efpace foutend à notre œil n'eft 
que de 15 fecondes. 

9. Le mouvement d'un objet n'eft donc 
pas fenfible , fi l'efpace qu'il parcourt dans 
une feconde eft à la diftance de cet objet à 
l'oeil comme 1 eft à 1200 ; car cet efpace 
ne fait à l'œil qu'un ang'e de 17' 11". 

Sur les degrés de lumière du foleil & 
des planettes. 

10. Ce qu'on va voir eft extrait de la 
Diflertation de M.r Euler fur ce fujer citée 
( Note 81 ) ; . n'ayant fait que rapporter en 
cet endroit le réfultat qu'avait donné pour 
la lumière de la lune l'application que ce 
grand Géometre fait de la folution géné
rale du Problême où il détermine le de
gré d'éclat d'un corps célefte quelconque, 
à la détermination de la lumière de cette 
pianette , nous croyons devoir inférer ici la 
folution dont nous parlons. On obfervera 
que quoique M. r Euler faffe confifter la 
lumière dans un mouvement de vibration 
communiqué à l'éther par le corps lumi
neux , &c. , les folutions feront égale
ment vraies dans le fyftême qui en fait 
une émanation réelle du corps lumineux. 

Commençons par quelques obfervations 
générales. 

11. Si l'on veut juger de la lumière 
d'un objet qui nous éclaire , il faut con-
fidérer cet objet même comme étant la 
fource de la lumière que nous recevons, 
& avoir égard à notre fituation par rap
port à lui. 

12. En confidérant l'objet même d'où 
viennent les rayons de lumière, il y en 

Sur l'efpace que l'oeil peut embraffer, &c. 

7. Tout ce qu'on peut voir d'un feul 
coup d'oeil doit être compris dans un angle 
plus petit qu'un droit. Car foit l'oeil placé 
en O ( Fig. 740 ) directement au-deffus 
de l'extrémité A de l'efpace A B qui s'é
tend à l'infini vers B, enforte que le 
rayon qui vient de A à l'œil foit perpen
diculaire à A B ; prenons un intervalle 
quelconque A D & menons la ligne O D : 
il eft clair que l'angle A étant droi t , l'an-



a de deux efpeces : les corps lumineux par 
eux-mêmes, c'eft-à-dire , qui par une force 
qui leur eft propre, lancent des rayons , 
comme le foleil , les étoiles, &c. , compo-
fent la i r c ; la a.e comprend les corps opa
ques qui ne font vifibles qu'autant qu'éclairés 
par quelque lumière , ils font mis dans un 
état femblable à celui des corps lumineux 
par eux-mêmes, & deviennent propres à 
produire d'eux-mêmes des rayons de lu
mière qui les rendent vifibles , tels font 
les pianettes , les cometes & tous les corps 
opaques terreftres. 

13. Mais pour qu'un corps produife des 
rayons de lumière, il faut que les plus pe
tites parties de fa furface foient dans un 
mouvement de vibration extrêmement ra
pide , qui fe communiquant à l'éther, y 
produit ce qu'on nomme rayons de lu
mière. Et plus le mouvement de vibra
tion dont les particules de la furface d'un 
corps font agitées , aura de force & de rapi
dité , plus les rayons en auront auffi, & plus 
par conféquent elles auront d'eclat. Mais il 
eft probable que toutes ne font pas éga
lement fufceptibles de s'animer du même 
mouvement de vibration ou qu'elles n'ont 
pas le même éclat, il eft même poffible qu'il 
y en ait qui n'en ayent point du tout. Pour 
avoir l'éclat d'une portion quelconque de la 
furface d'un corps , il faut donc compofer 
enfemble tous les divers degrés d'éclat de 
fes particules ; cette fomme forme ce que 
M.r Euler nomme l'éclat du corps lumineux. 

14. Outre l'éclat du corps lumineux, 
qualité qui lui eft intrinfeque , il faut avoir 
égard à la grandeur de la furface du corps, 
ou du moins à fa partie qui envoie des 
rayons fur un point propofé. Car puifque 
de chaque point de cette furface il émane 
des rayons, la quantité des rayons qui 
frapperont quelqu'endroit, dépendra non-
feulement de l'éclat du corps lumineux, 
mais auffi de l'étendue de la furface ou 
du nombre des points lumineux qui y 
lancent des rayons. L'obliquité de la fur-
face ne diminue point fon effet, puifque 
chaque point d'une furface lumineufe eft 
fuppofé envoyer des rayons de tous côtés 
également. 

15. Enfin, pour déterminer la force de 
la lumière qui tombe en quelqu'endroit, 
il faut encore avoir égard à la diftance du 

corps lumineux , puifque l'intenfité de la 
lumière diminue, comme nous l'avons vu 
( Art. 58 ) en raifon inverfe du carré des 
diftances. 

16. M. r Euler fe bornant à confidérer 
l'éclat des feuls corps lumineux fphériques, 
commence par chercher le degré d'illumina
tion que peut recevoir d'un corps femblable 
un point qui en eft à une diftance quel
conque. Soit HADB ( Fig. 741 ) le corps 
lumineux & P le point qui en eu éclairé, 
dont la diftance PC au centre de ce corps foit 
repréfentée par a. Soit CA ou CB le rayon 
de ce corps = b , & E l'éclat d'un de fes élé-
mens. Si l'on mené les tangentes PA, PB , 
elles détermineront la portion ADB de 
la furface qui éclaire le point P. Soit PCA 
= PCB — p , dont le complément C PA 
ou CPB marque le demi-diametre du corps 
lumineux vu de P. Suppofant donc le 
demi-diametre apparent CPA ou CPB 
— q, on aura p = 900 — q. 

17. Ff étant un élément de l'arc ADB, 
cherchons l'illumination que reçoit le point 
P de l'élément annulaire de la furface 
rayonnante, produit par la révolution de 
Ff autour de l'axe PD. Suppofons l'an
gle DCF ou DCG=r; l'élément Ff 
=. bd r ; le demi-diametre EF de l'anneau 
=L b fin. r ; & fuppofant le rapport du dia

mètre à la circonférence repréfenté par 
celui de 1 à c , la furface de l'élement 
annulaire engendré par Ff, fera = a c b 
fin. r x bdr — zeb bdr fin. r. De plus, 
la diftance PF de P à chaque point de 
l'anneau , = y / ( aa •+• bb — tab cof. r ) . 
Mais la force de la lumière qui éclaire ce 
point P, eft proportionnelle à l'éclat E 
d'un élément quelconque de l'anneau , à 
la furface de cet anneau & au carré de 
la diftance, pris réciproquement ; elle fera 

donc exprimée par 

L'intégrale de cette différentielle prife de 
manière qu'elle s'évanouiffe en faifant l'an
gle r = 0 , exprimera l'illumination que 
le point P reçoit de la furface du fegment 
fphérique engendré par ED. O r , cette inté

grale eft • 

laquelle devient, en mettant p à la place de r 



prime alors l'illumination entiere que le 
point P reçoit du globe lumineux ABDH. 
Col", p étant= fin. q , cette expreflion de

vient 

18, Si l'angle q eft fprt petit, Si la I 
diftance a fort grande , par rapport à b , I 

on aura 

à peu 

près, dont le logarithme : L'illu

mination du point P fera donc = 

E fin. q², à caufe que fin. q 

19. Si l'on met à la place de fin. q, 

dans l'expreffion générale de l'illumination, 1 

elle le change en celle-ci 

20. Comme la furface illuminée a tou
jours quelqu'êtendue, quelque petite qu'elle 
ioit, il ne fuffit pas, dit M.r Euler, de 
conlidérer la quantité de rayons qui tom
bent fur un de ces points ; il faut avoir 
égard de plus à l'obliquité de leur inci
dence. Car plus la furface reçoit les rayons 
obliquement, plus la quantité de rayons 
qui tombent au même endroit eft petite; 
enforte qu'il faut diminuer la force de 
l'illumination exprimée par la formule pré-
cédente , dans le rapport du finus total 
au finus d'incidence. 

21. Soit donc Pp ( Fig. 741 ) la furface 
qu'illumine le corps fphérique ADBH; 
fuppofons-la perpendiculaire à l'axe CP, 
eniorte que les rayons partis de l'anneau 
engendre par le petit arc Ff la rencontrent 
fous l'angle FPp =. PFE, dont le finus eft 

L'illumination occafionnée par les rayons qui 
viennent de l'anneau engendré par Ff, fera 

fant col. r = u , on a d u = ~ d.r fin. rf 
6c l'expreflion précédente deviendra 

dont l'intégrale 

, Cette expreffion devant être nulle 

quand r = 0 , la valeur de la confiante doit 

avoir l'illumination totale, il faut mettre 
p à la place de r ; & comme cof.p 

l'illumination cherchée fera, 

ac E fin. q ; expreflion qui convient avec 
celle qui a été trouvée ci-deilus,fi l'on 
fuppofe l'angle q très-petit. On voit donc 
qu'en général la force avec laquelle une 
furface expofée directement à un globe 
lumineux en eft éclairée , eft toujours en 
raifon compofée de l'éclat de ce corps & 
du carré de l'on demi-diametre apparent. 

22 . Repréfentant donc par E l'éclat 
d'un corps célefte quelconque, qu'on peut 
toujours regarder comme fphérique, le 
degré d'illumination d'une furface qui en re
çoit directement les rayons, fera proportion
nelle à E fin. qx, fuppofant que l'angle fous 
lequel le demi-diametre de ce corps eft vu 
de cette furface, fpit = ,9. Et fi cette furface 
au lieu de recevoir directement les rayons, 
les reçoit fous un angle quelconque t, le 
degré d'illumination tera comme E fin. q² 
fin. t. Car le demi-diametre apparent q pou
vant être fuppofé fort petit, tous les rayons 
qui tombent fur la furface Pp , y feront 
inclinés à peu près fous le même angle t. 

23. Venons à prélent à la détermination 
de l'éclat dont une pianette doit briller 
par la lumière qu'elle reçoit du foleil, & 
voyons comment M.r Euler réfoud ce Pro
blème. Or, fuivant l'hypothcfe que ce grand 



•Géometre a adoptée fur la manière dont 
nous voyons les corps opaques , il eft clair 
que le Problême fe réduit à déterminer 
quel fera le mouvement de vibration que 
les rayons du foleil peuvent imprimer aux 

Î
particules de la furface de la pianette, en 
les frappant. 

24. Quoique l'on ne puiffe douter que 
ces particules ne font pas toutes de même 
nature, & que par conféquent elles ne font 
pas également fufceptibles de s'animer du 
mouvement de vibration que les rayons 
du foleil tendent à leur donner, M r . Éuler 
les fuppofe cependant telles, pour rendre 
le cas le plus général qu'il eft poffîble , 
c'eft-à-dire, qu'il fuppofe que toutes peu
vent produire des rayons blancs, ou que 
toutes ces particules font blanches. Il fera 
facile de diminuer quelque choie de l'éclat 
que l'on trouvera, en confidération de 
celles de ces particules qui font noires ou 
colorées. 

25. Soit donc Pp(Fig. 741) une par
ticule blanche de la furface d'une planette, 
fur laquelle tombe directement un cone 
de rayons APB. Suppofons cette parti
cule parfaitement libre d'obéir aux impref-
fions de ces rayons. D'abord il eft clair 
que cette particule ne faurait prendre un 
mouvement de vibration tel qu'elle puiiTe 
produire des rayons de lumière auffi forts 
que ceux dont elle eft frappée. Car fi cela 
arrivait, comme alors elle lancerait de tou
tes parts des rayons de la force de ceux du 
cone APB, l'effet ferait beaucoup plus 
grand que la caufe , & cela , dans le rap
port de ce cone à la capacité d'une fphere 
dont le rayon ferait ÂP. De plus, fon 
éclat ferait égal à celui du corps ADBH 
qui l'illumine , ce qui eft abfurde. Mais fi 
elle' était frappée de tous côtés par des 
rayons égaux à ceux du cone APB, le 
mouvement do vibration qu'elle en rece
vrait pourrait être auffi fort que celui des 

fparticiiles du corps ADBH, & par con-
féquent fon éclat pourrait alors être égal 

à celui de ce corps. D'où il fuit que 
n'étant frappée que par le cone de rayons 
APB, ion éclat doit être plus petit que celui 
du corps lumineux dans le rapport du cone 
APB à la fphere dont le rayon eft PA , ou 
du finus verfe le de la moitié de l'angle APB 
au diametre ou au double du finus total. 

Suppofant donc l'angle APC ou le demi-
diametre apparent du corps lumineux = q , 
& fon éclat = E, l'éclat de la particule 

Pp fera = 

26. Ayant fuppofé que le cone de rayons 
tombe directement fur la particule Pp , il 
n'y a que les endroits des pianettes qui 
ont le foleil à leur zenith, dont l'éclat foit 
E fin. '1 q². Quant aux autres qui reçoivent 
obliquement les rayons du foleil, leur 
éclat eft moindre dans la raifon du finus 
de cette obliquité ; enforte que ceux qui 
ont le foleil a leur horifon, n'en doivent 
point avoir du tout. Si donc l'on veut con-
fidérer tous les points de la furface d'une 
pianette , comme s'ils avaient tous le même 
éclat, il eft évident qu'il faut prendre un 
milieu entre le plus grand degré d'éclat 
& celui qui eft infiniment petit ou nul, & 
que par conféquent cet éclat fera exprimé 
par ~ E fin. f q². Il eft vrai cependant, 
comme l'obferve M.r Euler, que cet éclat 
doit être un peu plus grand , parce que 
la furface de la pianette n'eft pas polie , 
comme cette détermination la fuppofe, 
mais eft couverte d'éminences de toute ef-
pece qui peuvent recevoir les rayons plus 
directement, fans compter que la furface 
illuminée eft par cette raifon plus grande 
qu'elle n'a été fuppofée dans le calcul. 

27. Le degré d'éclat de chaque partie 
éclairée de la furface d'une pianette, expri
mé par -j- E fin.-jq2, eft bien celui avec l e 
quel cette partie peut frapper nos yeux , 
quand nous voyons dans fon entier la moi
tié éclairée de la pianette ; mais fi nous n'en 
voyons qu'une portion , comme quand la 
lune eft loin de fes oppofitions , fon éclat eft 
néceffairement moindre. Cherchons quel eft 
le degré d'éclat de cette portion elle-même. 

28. Soient les centres du foleil S ( Fig. 
742 ) & de la terre T dans le plan de la 
Figure, ainfi que le centre de la pianette 
dont on veut trouver l'éclat de la partie 
éclairée que nous voyons. Soit cette pia
nette vepréfentée par le cercle ADBH, 
dont le rayon CD = b foit le demi-dia— 
metre. Suppofant que la diftance du foleil 
à cette pianette puiffe être regardée comme 



infinie par rapport au diametre de cette 
pianette , il y aura la moitié de cette pia
nette d'éclairée , laquelle fera féparée de 
l'autre moitié par un plan perpendiculaire 
à celui de la figure & au cours des rayons ; 
ce plan eft repréfenté par AB menée per
pendiculairement à SC. O r , l'on voit que 
le point D de la pianette eft celui qui doit 
avoir le plus d'éclat, & que par conléquent 
fon éclat eft = E fin. £ q², en nommant 
E l'éclat du foleil, & q le demi-diametre 
apparent de cet aftre vu de la pianette. 

29. Soit pour abréger E fin. { q1 = e. 
Pour trouver l'éclat de tel autre point F 
que l'on voudra de la furface éclairée, il 
ne s'agit que de diminuer l'éclat e dans le 
rapport du finus total au finus d'incidence ; 
ainfi abaiffant de F une perpendiculaire fur 
SC , comme l'angle CFP eft égal à l'angle 
d'incidence, l'éclat cherché de F fera e 

& cet éclat fera auffi 

celui de tous les points qui fe trouvent 
dans la circonférence du cercle engendré 
par le point F en tournant autour de CD. 
Si la diftance de la terre T à la pianette 
peut auffi être regardée comme infinie, 
le plan perpendiculaire à CT & au plan 
de la figure , & qui la rencontre fuivant le 
diamètre MN, féparera de la moitié éclai
rée de la pianette la partie que nous en pou
vons voir. C'eft donc de cette partie dont 
il s'agit de déterminer l'éclat ou la fomme 
des différens degrés d'éclat de fes élémens. 

30. Soit l'angle BCM ou fon égal TCH 
que la ligne tirée de la terre au centre 
de la pianette fait avec celle qui paffe par 
ce même centre & celui du foleil, := s, 
& CQ=- x ; on aura CP := x fin. s, & 
PQ = x cof. s ; & l'éclat de l'élément 

Si 1 on conçoit que 

cet élément tourne autour de DC jufqu'à 
ce qu'il rencontre le plan repréfenté par 
M N, au-deffus & au-deflous du plan de 
la figure , il décrira au-deflus ou au-def-
fous de ce plan un arc dont le cofinus fera 

Si donc 

•n nomme / l'angle dont le cofinus eft J 

, la portion vi

fible de la circonférence décrite par la ré
volution du point M , fera 21. PF, & par 
conféquenr la partie vilible de l'anneau en
gendré par l'élément Ff fera =z 2 t. PF. 
Ff, & fon éclat fera exprimé par 21. PF. 

différence de PC = b dx fin. s ; cet éclat 
fera donc = : 2 e t xdx fin. s² , dont il faut 
prendre l'intégrale de manière qu'elle 
s'évanouiffe en faifant x = o & en faifant 
x = b, & alors cette intégrale exprimera 
l'éclat cherché de la portion de la planette 
qu'on peut voir de la terre. 

31. Nommons T cet éclat; on aura 7 
= 2 e fin. s1, ft x dx z= e t x x fin. j a — ( 
fin. s1 fxxdt , qui fe réduit à — e fin. 
s*fxxdt , lorfque x =z b , parce que 
la partie intégrée etxx fin. s1 qui s'éva
nouit en faifant x — o , s'évanouit auffi 
en faifant x — b , l'angle / devenant 
alors nul. Mais à caufe que cof. t = 

laquelle il faut mettre y = 1 , après 
l'avoir intégrée de manière qu'elle s'eva-
nouifle en taifant y = o. 

nous aurons, après avoir réduit 



Pour avoir ces différens termes , re
marquons que l'intégration de chacun d'eux 
dépend ce celle du précédent, enforte 
qu'on fe trouve forcé de remonter à celle 

Mais on fait que I 

- exprime un arc de cercle 

dont le finus eft y & le rayon 1 , & que 
cette expreffion devient, dans la fuppo
fition de y = t , celle du quart de la cir
conférence. Suppofant donc le rapport du 
diametre à la circonférence exprimé par 
celui de 1 à c, nous avons pour le cas 

Pour voir bien clairement que lorfqu'on 
a une des intégrales de la fuite égale à Y, 
on a auffi-tôt la fuivante , confidérons-en 

une quelconque , la fui

vante fera Prenons la 

quantité j f " + y ( i - } 
rencions-la , nous aurons 

& diffé-

donc nous aurons ( 

qu'on aura l'intégrale de 

auffi-tôt qu'on aura celle de 

Mais n'ayant befoin de ces intégrales 
que pour le cas où y = 1, & la quantité 

devenant 
i 

nulle, dans cette fuppofition, 

eft alors = 

préfentement m égal fucceffivement à o , 
2 , 4 , 6 , &c. , ce qui va nous donner les 
différens termes que nous avons à inté
grer , on vu voir comment , ayant 

qui , dans la fuppofition pré-

fente, = { e , on a auffi-tôt leurs intégrales : 

Nous aurons donc Y=. 

, Or la fomme de cette fuite eft 

enforte que Y=. 

• & par conféquent l'éclat 

T de la partie éclairée de la pianette que 
l'on voit de la terre , = \cebb(i— cof. s) 
=r c ebb fin. ^s1 ~cEbb fin. -0*fin. j j 1 , 
en remettant pour E fa valeur E fin. 7 q%. 
Si donc on nomme m le demi-diametre 
apparent de la pianette vue de la terre, 
la force de fa lumière fur la terre = t E 
fin. m² fin- x q\ fin. - s2. Mais on a vu ci-
devant que nommant n le demi-diametre 
apparent du foleil vu de la terre , la lu 
mière de cet aftre — 2cE fin. a². Ainfi 
on peut comparer la lumière des pianettes, 
quelle que foit leur fituation par rapport à 
la terre, avec la lumière du foleil. 



33- Si la pianette eft fituée par rap
port à nous de manière que nous en voyons 
la moitié éclairée , comme alors l'angle s 
eft égal à deux droits & que par confé-
quent fin. £ s1 = 1 , la lumière de cette 
pianette eft = cE fin. m1 fin. £ q². Suppo
sant donc que N repréfente la lumière du 

foleil , nous aurons -

pour celle de la pianette lorfqu'elle eu dans I 

fon oppofition, &. 

pour celle dont elle brille dans telle de 
fes fituation qu'on voudra par rapport à 
la terre. 

34. Suppofons donc ,. ajoute M. r Eulcr, 
le foleil en S ( Fig. 743 ) , la pianette 
en P & la terre en T , enforte que s 
exprime l'angle TPp ; & remarquons que 

& que par confé-

quent n : ±q : : 2SP : ST, d'où l'on 
tirera, en mettant les finus des angles n 
& -j q à la place de ces angles , ce qui 
eft permis à caufe que ces angles font fort 

petits, • & fuppofànt I 

que le véritable demi-diametre de la pia

nette foit = b , on aura fin. m -

La lumière de la pianette fera donc 

l'expreffion précédente peut fe changer en 

celle-ci • 

enforte que la lumière d'une pianette dans I 
les diverfes fituations par rapport à la I 

terre , eft comme -

puifque N x TS² eft confiant. 
30. Après avoir trouvé les formules pré

cédentes , Mr.' Euler en fait l'application 
à la lune , & fuppofe d'abord cette pia
nette dans fon plein, afin de s'affurer de 
la bonté de ces formules , en comparant 

le réfultat qu'elles donnent, avec celui 
que Mr. Bouguer a trouvé par fes expé
riences. Il eft évident que dans cette ap
plication on peut fuppofer n = q , & que 
par conféquent la lumière de la pleine 
lune fera exprimée par \ L fin. m , m 
marquant le demi-diametre apparent de la 
lune. La grandeur moyenne de ce demi-
diametre étant d'environ 15' 35", la lu

mière de la lune fera donc 

c'eft-à-dire , que la lumière de la pleine 
lune eft 374000 fois plus petite que celle 
du foleil. Ce qui s'accorde aflez bien avec 
les expériences de Mr. Bouguer par lef-
quelles il trouve, comme nous l'avons vu 
( Notes 79 & 80 ) , que la lumière de la 
lune eft environ 300000 fois plus petite 
que celle du foleil. 

37.. Mr.. Euler obferve avec raifon, 
qu'il eft aflez étonnant que le calcul donne 
la lumière de la pleine lune plus petite 
que Mr. Bouguer ne l'a trouvée par fes 
expériences, fur-tout après avoir fuppofe 

. toutes les parties de m furface parfaite
ment fufceptibles d'obéir aux impreffions 
des rayons du foleil ; ce qui n'eft cepen
dant pas puifqu'il y a de grandes portions 
de la furface de cette pianette qui n'o-
béiffent que peu à ces impreffions, en-
forte que la lumière de la lune devrait 
être encore plus faible que le calcul ne 
la donne. Mais auffi il faut confidérer, 
dit Mr. Euler , qu'il y a par toute la 
furface de la lune de grandes & hautes 
montagnes qui en rendent la furface lumi-
neufe , beaucoup plus grande qu'elle n'a été 
fuppofée, ce qui doit être caufe que la 
lumière de la lune eft plus forte que le 
calcul ne la donne. 

38. Suppofant la lumière de la pleine lu-

rapport qui ne différe gueres 

de celui que le calcul à donné , il eft 
facile de connaître la force de fa lumière 
dans fes différentes phafes. Car il eft facile 
de voir que la lumière de la lune dans 
fon plein eft à celle dont elle frappe 
nos yeux dans quelque phafe que ce 
foit, comme 2 eft à 1 + cof. SPT , 
c'eft-à-dire comme fon diametre eft à 
la largeur de cette phafe ; car 1 •+• cof. 
SPT eft proportionnel à cette largeur. 

Delà 



Delà on trouve que la lumière de la 

lune en quadrature eft = -

39. Après s'être allure de la bonté de 
ces formules par la comparaifon du réful-
tat qu'elles donnent pour la lumière de la 
pleine lune , avec celui que Mr. Bouguer 

' a déduit de fes expériences , Mr. Euler les 
applique à la détermination de la lumière 
des pianettes principales. Voyons ce qu'el
les donnent pour Jupiter. Le diametre de 
cette pianette eft à celui du foleil comme 
1077 à 10000. Nommant donc b le vérita
ble demi-diametre de Jupiter, fit le de-
mi-diametre apparent du loleil étant de 16' 
a" dans fa moyenne diftance , le demi-
diametre apparent de Jupiter, fi nous 
voyons cette pianette à la même diftance 

que le foleil, ferait fin. 

& par conféquent b = TS. 

La lumière de Jupiter fera 

donc = • 

SPT). Mais fuppofant la diftance moyenne 
du foleil à la terre de 1000 parties , la 
moyenne diftance de Jupiter au foleil en 
contient 5201 , enforte que TS = 1000 
& PS — 5201. Si donc l'on veut avoir 
la lumière de Jupiter dans fon oppofition 
au foleil , comme PT — 4201 & que cof. 
S P T = 1 , on trouvera que cette lumière 

& par conféquent en

viron 49000 fois plus petite que celle de 
la pleine lune. 

40. S» on cherche la lumière de Sa
turne , on la trouvera beaucoup plus pe
tite qu'elle n'eft réellement, parce que la 
lumière de fon anneau doit l'augmenter 
confidérablement. Quant à la lumière de 
Mars , on la trouvera plus grande qu'elle 
n'eft en effet, parce que cette pianette 
ne paraît pas parfaitement fenfible aux im-
preffions de la lumière ; ce que l'on re
connaît à fa couleur fombre & rougeâtre. 

41. A l'égard des pianettes inférieures, 
comme nous voyons dans leur conjonction 
fupérieure leur moitié éclairée toute entiere, 

on pourrait croire d'abord que c'en dans 
cette pofition que leur lumière eft la plus 
grande ; mais on doit faire attention qu'a
lors leur diftance eft la grande , qu'elle peut 
être caufe que la force de leur lumière 
par rapport à la terre , diminue dans un 
plus grand rapport que la quantité de cette 
lumière n'augmente, enforte que leur éclat 
eft moindre, lorfqu'elles font dans leur con
jonction fupérieure , que lorfqu'elles font 
en quelqu'autre point de leur orbite , quoi
que nous ne voyons alors qu'une partie 
de leur furface illuminée. Or , on trou
vera le point de leur orbite ou leur lu
mière eft la plus grande , en rendant la 

formule - un maxi

mum. Suppofons que les orbites de la 
pianette & de la terre foient circulaires , 
& foient. SP=.f, ST=g,&(.PT = z; 
pour trouver la valeur la plus grande de 

on n'aura qu'à pren-

dre la différence de cette quantité 6c l'éga-

etant connue , on n aura plus 
qu'à fubftituer la valeur dans la formule 
générale pour la lumière des pianettes 
(Note 35) , & on aura celle qui exprime 
la lumière la plus grande des pianettes in
férieures. Cette formule fe fimplifiera pour 
le cas préfent en fubftituant pour eg fa 
valeur tirée de l'équation 

viendra & par conféquent 

la formule générale ( Note 35 ) deviendra 

42. Mr. Euler fait fur cette folution une 
obfervation importante que voici ; c'eft que 
pour qu'elle foit poffible , il faut non-feu
lement que z foit pofitive, ce qui arrive 
dans le cas dont il s'agit, oil f eft plu* 
petite que g , mais encore que f + g foit 
plus grande que z , ou que g •+• 3 / ' foit 
plus grande que }/( 3 gg +ff) , ou f 
> i- g ; enforte que pour que la folution 
ait lieu , il faut que f foit contenue entre 



g &il>g o u tIue SP foit plus petite que 
TS & plus grande que ~ TS. Si f = g , 
z devient = o , ce qui marque la con
jonction intérieure ;fi f>g, ce qui eft le 
cas des pianettes fupérieures , leur lumière 
eft la plus grande lorfqu'elles font dans 
leur oppoiition ; fi z=.~g, ou que g =. 
4 / , on a alors z = g •+• f, & dans ce 
cas la lumière de la pianette eft la plus 
grande , lorfque cette pianette eft dans 
la conjonction fupérieure. 11 en eft de même 

43. Appliquons la formule précédente 
à la détermination de la plus grande lu
mière de Vénus. Le diametre de cette pia
nette étant à celui du foleil , comme 

b 
10, 75 a 1000, on aura — — = o , 01075 

fin. 16' 2" = 10" f; donc b = TS 
fin. 1 0 " ^ = 0,0000501 x TS, & bb = 

TS1 

. Mais la moyenne diftance de 
gyi> r « - o u o 

Vénus au foleil eft de 7233 parties dont 
la diftance moyenne du foleil à la terre 
en contient 10000 ; donc puifque nous 
avons g z=. TS = : 10000 &. f= PS = : 
7233, nous aurons { := 4304 & par con
équent la lumière la plus grande expri-

mee par — x ° y . -—> de-
l > I i j j O J C O O / ' i l 

N 
viendra = ; ainfi la lumière 

1 VI 1 yjJOCO 

de Vénus , lorfqu'elle eft la plus grande, 
eft environ 3107 fois plus petite que 
celle de la pleine lune. 

44. Cherchons à préfent quel eft le 
point de fon orbite où Vénus a l'éclat que 
nous venons de trouver. Pour parvenir à 
le connaître , il eft clair qu'il ne s'agit 
que de calculer l'angle STP. Mais on a 

fin. i STP = y/ V+g-lXS-g + ti , 
4SI 

on trouvera donc que cet angle STP eft 
de 390 4 4 ' , enforte que Vénus eft la plus 
brillante avant & après fa conjonction fu
périeure , lorfque fon élongation au foleil 
eft de 390 44'. Si on calcule l'angle au foleil 
T S P, on le trouvera de 220 2 1 ' ; ainfi 
l'angle S TP fera de 1170 55' , ce qui nous 
apprend que quand Vénus a plus d'éclat, 
elle eft plus proche de nous que dans fes 
plus grandes élongations au-foleil. 

. 
45. Il eft très-remarquable que lorfque 

Vénus eft la plus brillante , nous ne voyons 
gueres que le quart de la partie éclairée ; 
car la largeur de la partie illuminée qu'on 
apperçoit eft au diametre entier comme le 
îinus verfe de l'angle STP ou de fon 
fupplément 620 5' eu au double du finus 
total , & par conféquent comme 266 eft à 
1000 , c'eft-à-dire , prefque comme 1 eft à 4. 

Sur le lieu apparent. 

46. Nous avons dit ( Note 215) que fi 
le principe des anciens avait lieu dans les 
miroirs convexes, l'image de l'objet parai-
trait quelquefois hors du miroir ; cela 
arriverait dans le cas où l'angle au centre 
du miroir compris entre la perpendiculaire 
menée de l'objet fur le miroir & la ca-
thete d'incidence, ferait plus grand que le 
double du complément de l'angle d'inci
dence , & par conféquent lorfque le rayon 
réfléchi ferait très-oblique : ce qu'on peut 
prouver ainiï. P ( Fig. 744) étant fuppofé 
l'objet ; P B la perpendiculaire menée de 
cet objet fur le miroir convexe A B ; A 
le point d'incidence ; AD la cathete ; A E 
le rayon réfléchi , qui étant prolongé, 
coupe PC en p; foit l'angle BCA plus 
grand que le double du complément PAF 
de l'angle d'incidence. Les trois angles 
du triangle C Ap valent enfemble le dou
ble de l'angle d'incidence PAD & de 
fon complément PAF. Mais par la fup-
pofition , l'angle A Cp eft plus grand que 
le double de l'angle PAF. Donc CAp 
+ Ap C forme une ibmtne plus petite 
que 2 C A p ; donc ApC cil plus petit 
que CAp; donc Cp eft plus grand que 
A C ; donc enfin le point /> qui, fuivant 
le principe des anciens , eft l'image de l'ob
jet P, fe trouve hors du miroir. 

47. Il ne s'agirait plus actuellement que 
de pouvoir s'affurer fi cela peut effective-
ment arriver, le P. Dechales , après avoir 
fait tous fes efforts pour voir hors d'un 
miroir convexe fphérique l'image d'un ob
jet , n'ofe aflurer l'avoir vu. M.r Wolff 
prétend avoir été plus heureux : voici par 
quel moyen il dit y avoir réuffi. Il prit 
un fil d'argent auquel il donna la forme 
d'une équerre A B C ( Fig. 747 ) , & il la 
préfenta au miroir , de manière que fon 
côté A B fût très-oblique par rapport à 
la furface du miroir. Ayant placé l'œil à 
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foppofite , il apperçut, dit-il , très-claire-
ment l'image du (il B A configue à ce fil, 
quoique le fil BA ne touchât pas le miroir. 

48. Si l'expérience réuffit auffi parfaite
ment que le dit M.r Wolff, ce qui aurait 
un extrême belbin d'être confirmé , il 
faut avouer qu'on aurait quelque lieu de 
préfumer un peu mieux du principe des 
anciens qu'on ne l'a fait ; il faut même 
convenir que cette expérience qui fait tant 
en fa faveur, eft abfolument contraire au 

f principe de Barow Car fuivant ce principe, 
l'image ne peut jamais être hors du mi

roir , puifqu'elle eft au point de concours 
des rayons réfléchis, &. que ce point eft 
néceflairement au dedans du miroir. 

Sur les réfractions. 

49. M.r Bouguer ayant fait quelque féjour 
for Chimboraco, haute montagne du Pérou , 
eut occafion d'obferver un phénomene 
bien fingulier, dont nous ne devons pas 
oublier de faire mention. L'extrême éléva
tion de ce pofte lui permettant de décou
vrir le Soleil non-feulement à l'horifon , 
mais encore plus d'un degré au-deffous, 
il fut extrêmement furpris de voir que 
la réfraction qui, lorfque le foleil était à 
l'horifon , n'avait été obfervée que de 19 
minutes &. demie environ , fe trouvait de 
24' 20" lorfque le folcil était immédiate
ment au-defious ; aprè ; quoi elle augmen
tait régulierement. LII2 fe trouva de 30' 1" 
lorfque le foleil parut abaiffé de 1° , & 
de 34 '47" lorfque il le parut de i° 17'. 

50. Quelque finguliere que pnraifle cette 
augmentation fubite de la réfraction aftro
nomique , par le partage du foleil dans 
la moitié inférieure du ciel, M. r Bouguer 
n'eut pas befoin d'y penfer beaucoup pour 
en découvrir la caufe. Suppofons , dit ce 
grand , Géometre la dépreflion apparente 
d'un degré , & foit B D ( Fig. 745 ) une 
partie de la circonférence de la terre dont 
C foit le centre ; A le fommet d'une mon
tagne fort élevée; S ML G A la route 
d'un rayon de lumière parti de l'aftre S 
qu'on voit au-deffous de l'horifon A H, 
& qui frappe l'œil de l'Obfervateur comme j 
s'il venait fuivant la droite FA. L'angle qui 
mefure l'abaiffement apparent eft HAF, 
& l'angle qui mefure l'abaiflement réel , 
eft H A S que forme l'horifon taie AH & 

une droite SA tirée de l'artre à l 'œil, 
laquelle fe confond fenfiblement avec S M 
que le rayon décrit depui l'aftre jufqu'à 
fon entrée dans l'atmofphere. 

51. La partie la plus baffe AGL de 
la courbe que le rayon décrit, eft égale 
de part & d'autre du point G qui eft. 
le plus voifin de la terre ; & il eft clair 
que fi le point L eft celui des points de 
cette courbe qui eft à la même diftance 
de la terre que le point A , cette courbe 
fait en L avec fa tangente en ce point , 
un angle égal à celui qu'elle fait en A , 
avec fa tangente A F. D'où il fuit que fi l'ob-
fervateur, au lieu d'être fitué en A, était 
placé en L , l'aftre S au lieu de paraître 
un degré au-defious de l'horifon , paraîtrait 
un degré au-deffus ; & la courbure L M 
du rayon ou l'angle KNS formé par la 
direction de ce rayon en L avec celle 
qu'il a en M au haut de l'atmofphere , ferait: 
la réfraction aftronomique qui appartien
drait à un degré de hauteur apparente.. 
M r Bouguer trouva cette réfraction fur 
Chimboraco de 13' 54". 

52. Quant à la courbure que le rayon 
fouftre en parvenant de L en A , qui eft 
exprimée par l'angle L E F formé par les 
deux tangentes aux points A & L de la cour
be décrite par ce rayon , elle eft plus confidé-
rable que l'autre, car elle fe trouve de \ 6' 7".. 

5 3. On voit donc, dit M. r Bouguer , 
que la réfraction aftronomique pour un 
degré de dépreflion apparente doit être 
plus grande que la réfraction aftronomique 
pour un degré de hauteur auiîi apparente 
de toute la courbure ou de toute la réfra
ction que fouftre le rayon dans le trajet 
qu'il fait de L en A , en s'approchant de la 
terre depuis L jufqu'en G & en s'élevant 
enfuite infenfiblement depuis G jufqu'en 
A. M.r Bouguer nomme réfraction terreftre, 
cette réfraction que le rayon fouftre en 
parvenant de L jufqu'en A. Lors donc 
qu'on eft fur un lieu affez élevé pour 
appercevoir un aftre au-deffouts de l'ho-
rifon , la réfraction aftronomique , pour 
cet abaiffement apparent , eu toujours 
formée de deux parties , de la réfra-
ction aftronomique qui appartient à la 
hauteur apparente égale à l'abaiflement , 
&. de la réfraction terreftre que fouffre le 
rayon en parvenant prefque horifontale 
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ment à l 'œil , depuis le point de la courbe 
qu'il décrit, qui eft élevé au-deffus du 
niveau de la mer de la même quantité 
que le lieu fur lequel on eft monté. 
( Mémoires de l'Acad. des Sien. Ann. 
1749 )• 
Sur des couleurs produites par des 

lumières faibles. 

54. M.r l'Abbé Mazeas, ayant placé 
une bougie à fix pieds de diftance d'une 
muraille très-blanche fur laquelle tombait 
la lumière de la lune , remarqua quelque 
chofe de fort fingulier. Ces deux lumières 
tombant fur un corps opaque éloigné de 
ce mur d'environ un pied , l'ombre que 
formait ce corps , en interceptant la lumière 
de la lune, donnait du rouge, & celle 
qu'il formait en interceptant la lumière de 
la bougie, donnait du bleu. Ces deux 
lumières faifaient entr'elles un angle de 
45 ° , enforte que la premiere de ces om
bres devait être éclairée par la lumière de la 
bougie , &. la feconde par celle de la lune. 

55. Mr. l'Abbé Mazeas attribue ce phé
nomene à la diffraction. Selon lui , les 
couleurs que donnent ici les lumières fai
bles de la lune & de la bougie , font dues 
à l'action du corps fur ces lumières , qui 
les décompofe quand elles viennent à 
palier près de fa furface, enforte que des 
différentes efpeces de rayons contenues 
dans l'une de fes lumières, il n'en tombe 
qu'une feule dans l'efpace qu'occupe l'om
bre que ce corps forme en interceptant 
l'autre lumière. 

56. Selon Mr. l'Abbé Mazeas, c'eft 
encore à la même caufe qu'il faut attri
buer les ombres colorées des corps, au 
lever & au coucher du foleil, obfervées 
par Mr. de Buffon , auffi bien que les 
couleurs obfervées par Mr. Halley à dif
férentes profondeurs de la mer ( Mém. de 
V Acad. de Berlin Ann. 1752). 

Sur les forces qu'exercent les parti
cules des corps diaphanes fur la 

lumière. 

57. Mr. Newton détermine, dans le 
I I Livre de fon Optique, partie I I I , la 
force qu'exercent fur la lumière les par
ticules de plufieurs corps. On peut de 
même déterminer la force des particules 

de tels autres corps qu'on voudra , pourvu 
qu'on connaiffe la réfraction de ces corps. 
Nous nous propofons ici de montrer com
ment on y parvient ; mais cette détermi
nation fuppofant celle de la force des 
corps mêmes, commençons auparavant 
par celle-ci. 

58. On voit d'abord que cherchant la 
force que les corps entiers exercent fur 
la lumière , il faut la confidérer comme 
paffant du vuide dans les corps ; car fi 
elle paffe d'un corps dans un autre , on 
ne peut découvrir que la différence des 
forces de ces corps. On ignore fi les 
efpaces dans lefquels l'attraction a lieu 
font égaux ou non ; on ignore également 
fi l'action qui eft différente à diverfes di-
ftances de la furface du corps , change fui-
vant les mêmes loix dans les efpaces d'at-
traction de tous les corps. Au refte comme 
nous ne découvrons que les effets entiers, 
c'eft-à-dire, les feuls changemens qui ont 
lieu en traverfant l'efpace entier d'attra-
ction , nous pouvons raifonner comme 
fi l'action changeait par-tout fuivant les 
mêmes loix ; & il eft évident qu'en com
parant ces effets , on peut auffi regarder 
tous les efpaces d'attraction comme égaux. 
Mais fi les forces des corps fur la lumière 
fuivent effectivement les mêmes loix, 
ces forces font entr'elles comme elles 
feraient , fi elles agiffaient uniformément 
dans toute l'étendue des efpaces ; enforte 
que ce que l'on peut établir au fujet 
de forces accélératrices quelconques qui 
augmentent uniformément les viteffes & 
agiffent dans des efpaces égaux , doit con
venir entierement aux forces dont il s'agit. 

59. Concevons deux corps dont l'un 
defcend verticalement par AB ( Fig. 746 ) 
& l'autre le long du plan incliné A D. 
Ces corps font uniformément accélérés, 
mais ils font pouffés par des forces dif
férentes. Suppofons que le premier étant 
parvenu en B, continue de defcendre 
par l'efpace B C, d'un mouvement accé
léré , & avec la vîteffe acquife en tom
bant de la hauteur A B ; & fuppofons 
que le fecond foit parvenu en D, fe meuve 
avec la viteffe acquife le long de AD, 
& foit accéléré en parcourant l'efpace 
D E égal à B C, Il s'agit de trouver les 
forces qui agifient fur ces corps, au moyen 
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de leurs vîtefles données qui font ref-
peitivement comme les racines de AB, 
AC, AD, A E. 

Soient tirées les horifontales D d , E e. 
La force accélératrice fuivant A B eft à 
la force accélératrice fuivant A D , comme 
AD eft à A d ou comme A E eft à 
A e ou comme D E ou B C eft à d e. 
Les vîtefles qu'aurait le premier corps en 
d & en e, font égales à celles du fecond 
en D & en E refpectivement. Donc les 
quatre viteffes données font celles qu'ac-
quérerait le premier corps en tombant par 
AB , AC , Ad, Ae; & les carrés de 
ces vîtefles font dans le rapport de ces 
efpaces. Ainfi B C eft à d e, c'eft-à-dire , 
la force qui accélere le premier corps , eft 
à celle qui accélere le fecond , comme 
la différence des carrés des vîtefles du 
premier corps eft à la différence des carrés 
des vîtefles du fecond. 

60. Si on fait l'application de cela à la 
lumière , on aura cette régie générale : 
la force qui accélere la lumière pendant 
quelle paffe d'un milieu dans un autre, 
eft à celle qui l'accélere dans un autre 
paffage , comme la différence des carrés de 
fes viteffes, avant et après être entrée dans 
le premier milieu , e .' à une femblable dif
férence avant & après fin entrée dans le 
fecond. 

61. Nous avons vu ( Note 452. ) que 
dans le paffage d'un milieu dans un autre , 
la vîtefle de la lumière dans le premier 
eft à fa vîtefle dans le fecond, comme 
le finus de réfraction eft au finus d'in
cidence ; d'où l'on voit que connaiflant le 
rapport de réfraétion en partant d'un mi
lieu dans un autre , on a auffî-tôt le rap
port des vîtefles dans ces milieux. Ainfi 
la vîtefle de la lumière dans l'air, eft à 
fa vîtefle dans l'eau , comme 3 eft à 4 ; 
fa vîtefle dans l'air eft à fa vîtefle dans le 
verre comme 11 eft à 17 , en fuppofant 
le rapport de réfraction, en parlant de 
l'air dans le verre , égal à celui de 17 à 
11. De même le rapport de réfraction, en 
paflant de l'air dans l'efprit de térében-
tine, étant égal à celui de 25 à 17 , la 
vîtefle de la lumière dans l'air eft à fa 
vîtefle dans l'efprit de térébentine comme 
17 eft à 25. Delà on déduit que les 
viteffes de la lumière dans l'air, l 'eau, 

le verre & l'efprit de térébentine, font 
entr'elles comme 1000, 1333 , 1547 & 
1470. La vîtefle de la lumière dans l'air 
differe peu de fa vîtefle dans le vuide , 
& à moins qu'on ne fe ferve de plus 
grands nombres , on ne peut en exprimer 
la différence; ainfi nous pouvons fup-
pofer que la vîtefle de la lumière dans 
le vuide eft auffi 1000. 

6a. Donc fi l'on veut avoir les forces 
de l'eau du verre , & de l'efprit de téré
bentine fur la lumière , on n'aura qu'à 
retrancher conformément à la régie don
née ci-deffus, le carré de 1000, qui 
exprime la vîtefle de la lumière dans le 
vuide , des carrés de 1333 , 1547 &1470 
qui expriment fes vîtefles dans ces corps , 
& l'on trouvera que les forces de ces 
corps font entr'elles comme 7 7 8 , 1163 & 
1388. 

63. Sachant actuellement trouver les 
forces des corps fur la lumière, il eft facile 
de découvrir celles d,e leurs particules ; 
car les forces des corps étant en raifon 
compofée des forces de ces particules & 
de leur denfité , il eft clair qu'il faut, 
divifer les forces des corps par leur den-
fité , pour avoir celles de leurs particules ; 
ainfi ayant trouvé que les forces de l'eau, 
du verre & de l'efprit de térébentine 
fur la lumière, font entr'elles comme 778 , 
1163 & 1388, on n'aura qu'à les divifer 
par les denfités de ces corps qui font 
comme 40 ,35 & 1 0 3 , & on aura les forces 
des particules comme 1 9 5 , 333 & ' 3 5 . 

64. La force qui accélère la lumière 
dans le paffage d'un milieu moins réfrin-
gent dans un autre qui i'eft davantage , 
retarde fon mouvement quand elle paffe 
au contraire de celui-ci dans le premier ; 
d'où il fuit que ce qu'on a dit de l'accélé-
ration de la lumière , peut s'appliquer, 
mutatis mutandis , au retardement qu'elle 
éprouve quand elle pafle d'un milieu plus 
réfringent dans un qui l'eft moins ( s'Gra-
vefande Phyf. Elem. Math. ) . 

Sur les miroirs plans. 

65. Les miroirs plans font faits d'ordi
naire d'une glace dont la furface pofté-
rieure eft étamée , & alors il y a une 
obfervation importante à faire ; c'eft que 
ces miroirs préfentent deux images, l'une 
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antérieure & faible, l'autre poftétieure & 

fplus vive. Cet effet provient de ce que 
les rayons que l'objet envoie fur la glace , 

ne parviennent pas tous à la furface éta-
mée , & que plufieurs font arrêtés & réflé
chis par la furface antérieure. Cette der
niere furface doit donc former auffi une 
image de l'objet, mais néceffairement beau
coup moins vive que celle qui eft; produite 
par la furface étamée. 

66. Cette image eft antérieure parce 
que l'objet étant moins éloigné de la pre
miere furface du miroir, qui produit cette 
image , que de la furface étamee , cette 
image qui eft à une diftance de cette pre
miere furface égale à celle de l'objet, doit 
néceffairement être moins éloignée que 
l'autre , qui , comme il eft aifé de le voir , 
doit être placée plus loin du double de 
l'épaiffleur de la glace. 

67. Quoique nous ne parlions que de 
deux images, il n'eft pas moins certain 
qu'il y en a encore d'autres mais extrê
mement faibles, & qui d'ailleurs fe con
fondent avec celle qui eft produite par la 
furface étamée. Car les rayons réfléchis 
par cette furface ne fortent pas tous de 
la glace ; plufieurs font arrêtés & réfléchis 
en dedans par la furface antérieure ; ainfi 
ces rayons forcés de revenir fur la fur-
face étamée, fouffrent une nouvelle ré
flexion , en conféquence de laquelle ceux 
de ces rayons qui traverfent la premiere fur-
face , forment une nouvelle image, mais 
extrêmement faible ; les autres qui ne 
palTent point, & font encore réfléchis en 
dedans de la glace , vont encore rencon
trer la furface étamée ; & ceux d'entr'eux 
qui fortent , après y avoir été réfléchis , 
produifent une nouvelle image, & ainfi 
des autres. D'où l'on voit qu'il y aura 
une fuite d'images qui iront toujours en 
s'affaibliffant. 

Sur les miroirs- plans combinés. 

68. Si deux miroirs plans XY (Fig. 
748 ) Se X Z font entr'eux un angle 
quelconque X, l'œil O placé dans cet 
angle , verra l'image d'un objet A placé 
dans le même angle , repétée autant de 
fois qu'on pourra amener de cathetes 
propres à déterminer les lieux des im^tres, 
& terminées hors de l'angle YXZ. 

Soit menée de A, la cathete AB fur 
le miroir XZ, laquelle foit prolongée 
jufqu'à ce que D C = A B ; de C foit 
menée la cathete CD, fur le fécond mi
roir X F, la prolongeant d'une quantité 
DE égale à elle-même ; foit menée en-
fuite de E, la cathete É F, fur le pre
mier miroir Y Z , la prolongeant d'une 
quantité F G — F E ; de G foit menée 
fur le miroir XY, la cathete GH, la 
prolongeant jufqu'à ce que HI =HG; 
& foit enfin menée de / la cathete IK, 
fur le miroir X Z , la prolongeant d'une 
quantité K 1 égale à elle-même : les es
thetes AC, CE, EG & GI étant 
terminées hors de l'angle des miroirs, 
l'œil O verra quatre images de l'objet 
A, en C , E , G & / . 

Les triangles rectangles ABT, CBT 
étant égaux , l'angle A T B =• B TC = 
O T V; par conféquent le rayon A T eft 
réfléchi en O ; donc l'œil O voit une 
image de l'objet A en C. De même il 
eft clair que le rayon qui tombe en V, 
eft réfléchi fuivant V R , & qu'enfuite il 
eft réfléchi fuivant R O ; l'œil O verra 
donc, par le rayon O R , une autre image 
de l'objet A, en E. 11 n'eft pas moins 
évident qu'il en verra une troilieme en 
G, par le rayon réfléchi 0 S, & une 
quatrieme en / par le rayon réfléchi Q 0 ; 
mais il n'en verra point en L. 

69. 11 eft clair que fi de A on mene 
fur le miroir X Y , la cathete A a, &. 
qu'après l'avoir prolongée jufqu'à ce que 
a b = A a , on mene du point b une cathete 
fur le miroir XY, qu'on prolonge auffi 
d'une quantité égale à elle-même & ain/i 
de fuite , précifement comme ci-deffus, 
on aura de même le nombre d'images que 
l'œil O peut voir , en fuppofant la pre
miere cathete tirée fur le miroir X J'. Ainfi 
l'on aura le nombre total des images que 
l'œil O peut voir clans les deux miroirs.. 

70. Il eft évident que la premiere image 
eft vue par une réflexion, la feconde par 
deux réflexions , la troifieme par trois, 
&c. , & que la diftance de chaque image 
à l'œil eft égale au chemin que le rayon 
a fait pour parvenir à l'œil : ainfi 0 C 
=AT+TO; OE=AV+J'R + 
RO ; OG — A m •+• m n -+- n S -+-• 
SO , &c. D'où il fait que la lumière fai-
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(in! une perte à chaque réflexion &. deve
nant plus fare à proportion qu'elle s'éloi
gne de l'objet, la premiere image eft plus 
vive que la 2e, celle-ci plus que la 3% 
& ainfi de fuite. 

71. On voit encore que comme les 
rayons qui tombent fur le miroir XV, 
viennent de la droite de l'objet, & ceux 
qui tombent fur le miroir XZ, viennent 
de la gauche, les images produites par 
les premiers repréfentent la droite de 
l'objet, & celles qui font produites par 
les derniers repréfentent la gauche ; enforte 
que fi quelqu'un le regarde lui-même, il 
fe verra par devant & par derriere. 

72. Il n'eft pas moins évident que plus 
l'angle formé par les miroirs eft petit , 
plus on voit d'images : car il eft vifible que 
le nombre des cathetes qui le terminent 
hors de l'angle, eft d'autant plus grand 
que cet angle eft plus petit. Si donc 
on ouvre cet angle, le nombre des ima
ges diminue à mefure ; on les voit s'en 
approcher, puis fe confondre & fe cacher 
enfuite derriere. On trouve facilement 
que quand cet angle eft de 6 o ° , on en 
voit au plus cinq ; que quand il eft de 700 , 
on en voit quatre & même cinq ; que 
quand il eft droit on peut en voir trois. 

73. Si ayant placé les miroirs dans 
une fituation verticale , on diminue l'an
gle qu'ils font, ou qu'on s'en éloigne un 
peu, ou qu'on s'approche de l'angle , 
jufqu'à ce que les images voifines de cet 
angle fe confondent, & que , fi l'on veut, 
elles ne paraiffent plus dans leur entier, 
on conçoit facilement qu'on verra alors 
des images monftrucufes & difformes. 

74. Si deux miroirs plans , au lieu de 
faire un angle entr'eux , font paralleles, tels 
que les miroirs B C & D E ( Fig. 749 ) , 
& qu'un objet A foit placé entre les mi
roirs , l'oeil O verra deux fuites d'images , 
qui s'étendent à l'infini. 

Soit menée K H perpendiculaire au 
miroir E D, laquelle le fera auffi au 
miroir CB ; foit fait D F = D A , &. foit 
porté de D en H, 6c delà à l'infini , le 
double de l'intervalle B D des deux mi
roirs , ainfi que de A en G , & delà à 
l'infini. Pareillement foit fait B I — B A , 
& foit anffi porté le double de B D, de 
B en K & delà à l'infini, ainfi que de 

A en L , & enfuite à l'infini. Je dis que 
l'on verra dans le miroir ED une image 
de l'objet A , en F, par une fimple réfle
xion , une autre en G par deux réflexions , 
une troifieme en H par trois réflexions, 
6c ainfi de fuite ; &c que l'on verra pareil
lement dans l'autre miroir une image en 
/ , par une feule réflexion, une autre 
en L par une double réflexion , une troi-
fieme en K par trois réflexions. Je dis 
de plus que les images dont la diftance 
fe détermine du lieu de l'objet A , repré-
fenteront la partie poftérieure de l'objet, 
& que celles qui font déterminées de$ 
points D & B, où les miroirs font 
coupés par la ligne KH, repréfenteront 
la partie antérieure de l'objet, c'eft-à-dire 
celle qui eft expofée au miroir. 

AD étant = DF, & les angles en 
D étant droits , l'angle AMD =D M F 
=. par conféquent OMS. Ainfi M O 
eft le rayon réfléchi qui répond au rayon 
incident A M ; l'œil voit donc l'objet A 
en F, par une fimple réflexion , &. la 
partie qu'il voit eft celle qui eft expofée 
au miroir, parce que c'eft de cette par
tie que vient le rayon A M. 

Soit menée de G en O , la droite O G , 
laquelle coupe en P le miroir ; foit en-
fuite menée de / en P la droite IP, & 
l'oient joints les points N & A par une 
droite NA. B A étant = B I , & les 
angles en B étant droits , le rayon A N 
eft réfléchi fuivant N P. Et comme / D 
— D G , ce qui eft aifé à voir , il eft 
clair que le rayon réfléchi N P l'eft en-
fuite fuivant P O ; l'objet A eft donc vu 
en G par une double réflexion en N & 
en P , & il eft évident que la partie de 
l'objet qu'on vo i t , eft celle qui eft du 
côté oppofé à celui où eft le miroir 
DE; parce que c'eft delà que vient le 
rayon A N. 

Soit menée de H en O , la droite 
HO qui coupe le miroir en S , & foient 
menées de L en S la droite L S , & de 
R en F la droite RF; foient joints 
les points A & Q_ par la droite Q A. 
Il eft clair que le rayon A Q eft réfléchi 
fuivant Q R ; que comme B L = B E , 
il fera réfléchi endure fuivant R S : & 
que DL étant = DH, il fera réfléchi 
enfuite fuivant SO. Ainfi l 'ail O voit 
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en H l'objet A par trois réflexions en 
Q, R, S, & la partie qu'il voit eft 
telle qui eft expofée au miroir E D. 

On prouvera de même qu'on doit voir 
l'objet A, dans l'un & l'autre miroir, 
dans une infinité d'autres points que l'on 
déterminera de la même manière. 

75. On remarquera cependant que quoi
qu'on doive voir une infinité d'images, 
on n'en voit réellement qu'un certain 
nombre, parce que la lumière s'affaiblit 
continuellement par les réflexions qu'elle 
fouftre. C'eft à caufe de cet affaibliffement 
que les images les plus éloignées font 
plus obfcures & plus faibles que celles 
qui font plus proches, puifque ce font 
celles qu'on voit par un plus grand nom
bre de réflexions. Wolf Catoptr. 

La pofition des foyers correfpondans 
étant donnée , déterminer la forme 
d'une lentille Jimple dont F aberration 

fait nulle > lorfque le Problême eft 
poffible. 

Ceci n'eft que le développement & la 
fuite de l'Art. 511. Liv. II 

76. Pour parvenir à déterminer cette 
forme, retranchons l'une de l'autre le» 
équations de l'Art. 504 pour les rayons b 
& c des furfaces de la lentille, lefquelles 

font 

ce qui donnera 

Mais ( p+q ) 

R,( Art.505 &507) 

font des quantités égales ; multipliant donc 
le premier terme de l'équation précédente 
pa r l a premiere, le 2.e par la 2.e 6c le 
3 . ' par la 3.e , nous aurons cette autre 

équation ( p + q ) 

2 x , o u ( p + q ) z + ( q — p) 

y =2x , en faifant 

Mais = y donne 

Ainfi l'aberration étant nulle, 

nous avons, par l'Article 511 , x = 

, en remettant à la place de 

g & de h leurs valeurs ( Art. 508 ). Subfti-
tuant cette valeur de x & reilituant celles 
de p & de q (Art. 5 0 7 ) dans l'équation 
(p + q)z +(q-p)y = 2x nous au

rons l'équation, entre x & y , -

Or , la pofition des foyers 

correfpondans détermine y ; cette équation 
donne donc la valeur de z, laquelle dé
termine la forme de la lentille qui eft 
fans aberration •, les rayons b & c étant 

exprimés par ces equations , b=. 

Mais la forme de la lentille étant don
née , on peut auffi connaître dans quelle 
pofition des foyers correfpondans fon aber
ration fera nulle. Car reprenant l'équation 
précédente entre z & y , la réduiiant & 
l'ordonnant par rapport à y , elle devient 

laquelle fait connaî

tre y , z étant connue , c'eft-à-dire, la 
forme de la lentille étant donnée. Or, y 
détermine la pofition cherchée des foyers 
correfpondans où la lentille eft fans aber
ration. Car les équations qui donnent les 
diftances de ces foyers à la lentille , font a 

77. Quand nous difons dans le premier 
CaS 



cas que l'équation entre i & y donne z, 
auffi-tôt qu'on a y , & dans le fécond, 
qu'elle donne y lorfqu'on connaît z , nous 
foufentendons toujours que yy dans le 

premier cas n'eft pas moindre que 

& dans le fecond que ne fur-

paffe pas zz. Car il eft clair que fi la po-
iition des loyers correfpondans eft telle que 

foit moindre que 

il n'y aura aucune forme de 

lentille qui foit alors fans aberration ; & 
fi la forme de la lentille eft telle que 

foit plus petite que 

il n'y aura point de pofition 

des foyers correfpondans dans laquelle 
l'aberration de la lentille foit nulle. Mais 
fi z² & y² ne font pas moindres que 

refpectivement, 

cm aura deux folutions du Problème , en 
prenant la quantité radicale pofitivement 
ou négativement. Mais dans les limites 
mêmes de y² &. de z² c'eft-à-dire , lorf-

que ou que 

les deux folutions n'en font 

plus qu'une. 
78. Le rapport de réfraction dans le verre 

étant égal à celui de 31 à 20 , la plus petite 
Taleur poffible de y , quand l'aberration eft 

nulle , c'eft-à-dire, fera 

4,16498 ; l'équation qui donne la I 
valeur de z eorrefpondant a la fuppofi-
tion de y la plus petite poffible ,.eft z =. — 

on aura donc ; 

3,36994. Si on prend la valeur negative de 
y & par conféquent la valeur pofitive de z , 
fes rayons des furfaces de la lentille & 
la pofition des foyers correfpondans, pour 

k cas préfent, feront b = 

Si l'on prend la valeur 

pofitive de y & par conféquent la valeur 
négative de z , on aura une autre forme 
de lentille &. une autre pofition de foyers-
correfpondans. 

79. La plus petite valeur pofîible de z, 

quand l'aberration eft nulle, eft 

d'où l'on trouve z = + 3,21053. La 
valeur de y eorrefpondant à la plus p e 
tite valeur de z , eft exprimée par l'équa

tion y = — Ainfi. 

faifant le calcul, on trouve y = + 4,4767 5. 
Si l'on prend les fignes iupérieurs , on aura 

Si l'on 

prend les fignes inférieurs , on aura une 
autre forme de lentille avec une autre po
fition de lovers correfpondans. 

80. 11 fuit de ce qu'on vient de dire 
que pour qu'une lentille de verre concave 
ou convexe pilule être fans aberration, il 
faut qu'elle forme un ménifque , & que 
le rayon de lu furface la plus courbe ne 
foit pas au rayon de celle qui l'eft le 
moins, dans un rapport plus petit que celui 
de 200189 à 389157 ou de 11 à 21. 

81. On en deduit auffi que , l'aberra
tion étanr nulle , les deux foyers corref
pondans font toujours du même côté de 
la lentille , & que la diftance du foyer le 
plus proche de la lentille ne peut pas avoir 
un rapport plus pe.it à celle du plus éloigné, 
que celui de 173858 à 173838 ou de 33 
à 52 , à peu près. ( Klingcnflicrna , Dif— 
fertdtion fur lu perfection des luneius j . 

Sur l'Article 895. 
82. Suivant Mr. Molineux, l'ang'e que 

fait la route que fuit un rayon réfléchi par 
une partie irréguliere d'une furface , avec 
celle qu'il devrait fuivre , eft environ cinq 
à fix fois plus grand qu'il ne ferait fi ce 
même rayon était rompu par h même 
furface. Soi: A C ( Fig. 750 ) la furface. 

pe.it


réguliere , £ fon centre, Q G R C F S 
fort axe , QA un rayon incident, E A 
la cathete d'incidence , A q la route du 
rayon réfléchi régulierement, &. A F 
celle qu'il fuit après une réfraction régu
liere. Imaginons un changement tel dans 
la particule de la furface en A, que 
A G lui devienne perpendiculaire ; & 
foient A R & AS la réflexion & la 
réfraction irrégulieres du même rayon 
Q A, faifànt les angles q A R & FAS 
avec A q 6c A F. Soient prolongées F A 
vers f & S A vers s. La réflexion nous 
donne l'angle Q A q = a QAE&QAR 
z=. 2 QA G , Se par confeq;;ent leur dif
férence qAR = EAG. De même., 
dans les réfractions qui fe font en s'écar- • 
tant de la perpendiculaire, & qui font 
petites, l'angle QAf=^QAE & QAs 
;= 7 QA G , à peu près ( le rapport des 
finus étant égal à celui de 3 à 2 ) , & 
par conféquent leur différence fAs ou 
F'A S = T £ A G. Ainfi la premiere dif
ference qAR eft à la derniere FAS , 
comme 4 eft à 1, Mais dans les réfra
tions vers la perpendiculaire , ce rapport 
eft égal à celui .de 6 à 1. 

83. Delà fi l'angle EAG, qui me-
fure l'irrégularité de la particule en A , -
eft le même dans différentes furfaces, 
l'aberration du rayon dans l'image au 
foyer d'un télefcope , fera à l'aberration 
femblable dans une lunette, dans la rai-
fon compofée de leurs diftances focales 
&. de 5 a 1. 

Comparai/on de différent moyens d'il
luminer les objets qu'on veut voir 
au microfcope , le porte-objet de la 
Lanterne Magique, &c. 

84. Soit qr ( Fig. 751 , 752 et 753 ) 
l'image d'un objet lumineux QR , formée 
par réflexion fur un miroir concave, ou 
par réfraction au travers d'une lentille con
vexe ou fphere AC, dont le centre eft 
£, le foyer principal F, l'axe QE F C 
& la moitié de l'ouverture A C ; & foit 
une perpendiculaire F G à l'axe coupant 
Je rayon extrême QA , en G. Je dis que 
l'éclat de l'image q r fera à très-peu près 
comme F G1 directement & comme F E² . 
réciproquement. 

C a r , abftraction faite des petites portes 

que fait la lumière dans fes réflexions ou 
réfractions, la quantité de lumière raf-
femblée au point q eft à très-peu près 

comme • ( Art. 58 ) , & par confé-

quent la quantité de lumière dans l'aire 

de l'image entiere qr , eft comme -

QR² ou X QR². Mais l'aire 

de l'image eft comme q r — 

, parce que dans 

le miroir nous avons Fq : FE : : FE : 
FQ ( Art. 207. ) , & par conféquent 
Eq : EQ :: FE : FQ; 6c dans la len
tille & dans la fphere nous avons Qq : 
QE :: QE : QF ( Art. 239), 6c con-
fequemment Eq : E Q:: FE : FQ. Ainfi 
l'éclat de l'image , ou la denfité des rayons 
dans l'aire de cette image , étant connue di
rectement comme leur quantité 6c récipro
quement comme l'aire , cet éclat ou cette 

denfité eft comme à très - peu 

près ; rapport qui fera d'autant plus exact 
que l'ouverture fera plus petite 6c l'objet 
plus éloigné. 

85. Dans un miroir donné , ou dans 
une lentille ou fphere donnée, l'éclat de 
l'image d'un objet eft comme FG², & 
.ainfi croît continuellement avec la diftance 
de l'objet lumineux au foyer F. 

86. Si l'objet lumineux eft très-éloigné, 
6c que les ouvertures de différens miroirs, 
lentilles ou fpheres , foient égales, les de
grés d'éclat des différentes images font 
réciproquement comme les carrés de leurs 
diftances focales refpectives, à très-peu près. 

87. Donc fi les différentes ouvertures 
font des portions égales de fpheres éga
les , les degrés d'éclat des images for
mées par un miroir concave , un verre 
convexe des deux côtés , une fphere de 
verre & un verre plan convexe , font 
refpectivement comme les carres de la 
progreffion harmonique décroiffante , 12 , 
6 , 4 , 3 ; parce que les diftances focales 
refpectives font ~ , ~ , 7 , 7 du diamètre 
de la fphere donnée, par les Articles 205 , 
235 ,237 ;& que faifant fervir ces termes de 





livifeurs à l'unité, ils deviennent ceux 
d'une progreffion harmonique. 

88. Le miroir concave a donc bien 
de l'avantage fur une fphere ou une len
tille , pour éclairer les objets qu'on veut 

voir au microfcope ; il l'emporte auffi 
quant au pouvoir de brûler ce qu'on ex-
pofe à fon foyer ; mais il ne poffede pas 
cet avantage à un fi haut degré. 

FIN. 

FAUTES A CORRIGER. 
\COmme dans les fautes qui fe font gliffées dans l'Ouvrage , 
il y en a quelques-unes qui intéreffent le fens du difcours, 
nous prions de vouloir bien les corriger avant de le lire. 

D A N S L E T E X T E , 
Art. 25, Ug. 4, P R , lifez, P , R-
Art. 2 6 , Ug. 8 , C Q ; mais ( A r t . lO & 19 ) ,lifez , C Q ( Art. 10 & 1 9 ) ; mais 
Art. 27 , lig. a , du point T , ajoutez, ou tendent vers ce point. Lig. 1 4 , rayons 

jncidens , ajoutez, ou vers lequel ils tendent. 
Art. 31 , lig. dern. concourraient, lifez , concourraient. 
Art. 3 4 , lig. 2 , du point T , ajoutez ou tendent vers ce point. 
Art. 4-5 , Ug. 18 , retranche des lifez retranche , des. 
Art. 46 , lig I , faifceau eonfidérable, lifez, large faifceau. 
Art. 4 9 , lig. a , fur la furface d'un verre , ajoutez, ou vers lefquels tendent des rayons' 

qui tombent fur cette furface ; lig. 1 2 , parti de R , ajoutez, ou dirigé en R ; même 
lig. fupprimez la virgule après B. Lig. 15 , vient de R , lifez , appartient à R. Lig. 19 , 
viennent de R , ajoutez, ou qui tendent vers R. 

Art. 5 1 , lig. 1 , fi le point radieux Q , lifez, fi le point Q d'où partent ou vers lequel 
•tendent les rayons incidens. 

Art. 51 , lig. 5 , concoureraient, lifez , concourraient. 
Art. 6 1 , lig. 2, d'eau ou de verre , ajoutez, voici comme on peut s'y prendre. Sup-

pofons la fphere d'eau ( le procédé eft le même pour celle de verre ) . 
Art. 86 , Ug. 1 4 , de l 'œil , lifez, de cet organe. 
Art. 97 , lig. 1 6 , 8% lifez, 6 e . 
Art. 104 , lig. 3 , eft mefurée , lifez , eft une quantité d'étendue vifible mefurée. 
Art. 128 , lig. 4 , divergeans, lifez, divergens. 
Art. 129 , lig. 2 , eft plus ou moins claire, lifez, a plus ou moins d'éclat. 
Pag. 216 , avant XIIIe expérience, mettez, 185. 
Art. 206 , lig. 1 , rayonnant, les rayons qu'il envoie , l i fez , d'où partent ou vers lequel 

tendent des rayons qui tombent; lig. 2, fe réfléchiront, lifez, ces rayons fe réflé-. 
chiront. 

Art. 2 0 7 , Ug. 6, du point Q , ajoutez, ou vers lequel ils tendent; même lig. réfléchi, 



lifez, réfléchis. Lig. 8 , le rayon réfléchi ou fon prolongement, lifez, le rayon 
réflechi prolongé s'il eft néceflaire. Lig. 1 0 , A q ou Ion prolongement, lifez , Aq 
prolongé ou non prolongé. 

Art. 211 , lig. 10 , incidens dans un , lifez, incidens,\lans un. Lig. 11 , éloignés du , 
lifez, éloignés, du. 

Chap. V. lig. dern. du titre , lunettes , lifez , télefcopes. 

Art. 117, lig.6, lifezt lig. 7 , e'X z, lifez , e 'X x. 

Art. 365, lig. 36, B b , + ,fuprimez la virgule. 
Art. 376 , lig. 2 &. 3 , augmente , lifez , croit -, lig1. 16 , petites augmentations ou dimi

nutions fimultanées, lifez, petits accroiflemens ou décroiflemens lîmultanés. 
•Art. 377 , lig. 4 , petites augmentations ou diminutions, lifez, petits accroiflemens 

ou décroiflemens. 
Art. 433 , lig. 5 , A H , lifez, B H ; lig. 12 et 13, la petite augmentation correfpon-

dante , lifez, le petit accroiffement correfpondant; à la marge , hg. 546 , metttez ,545 
Chap. X, lig. 7 , nous. croyons &c. /ifez , cependant, tant pour que l'on ait ici raffem--

blées fous les yeux toutes les formules néceffàires , que pour en faire connaître de 
nouvelles, nous croyons devoir commencer par donner les fuivantes. 

Art. 479 , lig. 3 , Q R , lifez, R S. 

Art.491 Jig, 3 , lifez, 

Pag.418 , lig. dern. 501 , lifez , 499. 

Art. 505, lig. 8 , • lifez, 

Art. 613 ,Hg. 4> • h du , lifez h , du. 

Art. 620 , lig. 1 , l'épaiffeur D de la, lifez, l'épaifleur D & la. 
Art. 708 , par-tout oh vous trouverez diminutions , lifez , décroiflemens. 
Art. 751 , lig- 4 &5, augmentera . . . diminuera, /ifez , croîtra... décroîtra ; lig. 14, 

petits , & par , lifez, petits ; & par. 
Pag. 593 , lig. 2 , la chutes, lifez, la chute. 
Art. 828, lig, 6 , en tournant, lifez, alternativement. 
Art. 878 , /ig. 12 , une efpece de diaphragme , lifez, un cercle ; lig. 14 , diaphragme, 

lifez, c e r c l e-
'Art. 970 , lig. 17 , tuyau extérieur , lifez, tuyau intérieur ; lig. 28 , cette roue I , lïfez, 

cette rolètte. 
Art. 977, lig. 2 , couvraient ordinairement, lifez, étaient à peu près égaux à 

D A N S L E S N O T E S . 
Dans la Note au bas de la page 1 7 , lig. 2& 3, les rayons , ajoutez , ou vers lequel 

ils tendent. 
Note 51 , lig. 19 , 373 , lifez, 331-
Note 94 , //g-. 11 , avec un bec de , lif. avec le bec d'une. 
Note 96, à la marge, ajoutez Fig. 190* 
Note 110, lig 9 , divergeans, ///. divergens. 
Note 113 , lig. 1 , Préfentement, lif. Or. 
Nore 114, /ig. ^era. Chap. VII. lif. Chap. IX, 
Note 221 , lig. 3 , nous inftruit fouvent auffi peu , ///. fert fouvent auffi peu à nous 

faire juger. Lig. 5 & 6 , qui ne doit rien nous appendre du tout, lif, qui ne peu» 
nullement y fervir. 



Note 158 , lig. 1 , ces conféquences, lif. ces conclufions ; lie. 8 , n'eft introduite ici 
que pour pouvoir, lif. eft introduite ici non comme affectant les fens, mais feu
lement l'entendement, pour 

Note 259 , lig. 19 , conféquence , lif. conclufion. 
Note 272 , lig. 11 , 389% ///. 346e. 
Note 1 9 8 , lig. dern. confidérabie , ajoutez , vu d'affez près. 
Note 347, le foyer Q , lif le point Q . 
Note 6 0 8 , lig. dern. O ' P Q Z , ///. Z ' P Q Z . 
Pag. 5 2 3 , 514 & 5155 à commencer depuis Théorême II, par-tout où vous trou

verez ouverture , lif. trou. 
Note 7 7 2 , lig. 8 , librement contre, lif. librement, contre. 
Note 777 , lig. 28 & 29 , eft interceptée , lif en intercepte. 
Note 886 , lig. 8 , en dehors & également, lif en dehors , paralleles à l'horifon & 

également ; lig. 31 , pointes coïncident, lif pointes apparentes coïncident. 
Note 9 3 4 , Hg- 4 , trace, lif trouve. 
Note 938 , lig. 22 &. 2 3 , B H C de la planche verticale à , lif. B H C , de la planche 

verticale , à 
Note 1010, lig. 1 0 , Borelli, lif.Pierre Borel, de l'Académie des Sciences. 
Note 1034 , lig. 8 , cheveux , lif. cheveu ; lig. 24 , un autre trou , Jupprimez autre.' 
Note 41 , dans les Additions, lig. 36 , mettez £ dans le dénominateur de la quantité 

qui s'y trouve, avant l'expofant J, 

D A N S L E S F I G U R E S . 
Fig. 414 , mettez F à la place de Q 4 l'extrémité de la perpendiculaire qui tombe du 
. point G fur Q E . 
Fig. 416 , mettez H au point d'interfection de la perpendiculaire ke & de la ligne qH. ' 
Fig. 559 , mettez q à la place de g à l'extrémité de la petite ligne pg . 

Quoique j'aye fait corriger le plus exaftement qu'il m'a été poffible 
toutes les fautes qu'il y avait dans les Planches, je ne doute pas qu'il 
n'en foit encore refté. Il n'eft pas croyable avec quelle négligence ces 
Planches ( à l'exception des vingt-cinq premieres qui ont été faites fous 
mes yeux ) ont été gravées, quoique par un Artïfte de réputation : au 
refte, on ne s'en appercevra que trop. Mais ce qui frapera le p lus , 
c'eft que cet Artifte ait pouffé la négligence au point de graver pluiieurs 
de ces Planches , renverfées & par conféquent toutes les Figures, enforte 
que ce qui doit être à gauche fe trouve à droite & réciproquement, 

FIN D E S CORRECTIONS. 



APPROBATION. 
J ' A I examiné par ordre de Monfeigneur le Vice - Chancelier, une Traduction 
Manufcrite de l'Optique de Smith ; cet Ouvrage dans fa Langue originale a mérité 
l'Approbation des Savans ; la Traduction en Français par M. * * * , très-verfé dans 
ces matières , ne peut manquer d'en être auffi bien accueillie, & je n'y ai rien trouvé 
d'ailleurs qui doive en empêcher la publication. A Paris ce 28 Novembre 1766. 

Signé D E P A R C I E U X . 

PRIVILÈGE DU ROI. 

L O U I S r PAR LA G R A C E DE D I E U , . ROI DE F R A N C E ET DE NAVARRE, , 
A nos amés & féaux Confeillers les Gens tenant nos Cours de Parlement, Maîtres des Requête* 
ordinaires de notre Hôtel, Grand Confeil, prévôt de Paris, Baillifs, Sénéchaux, leurs Licutenans 
Civils, & autres nos Jufticiers qu'il appartiendra : S A L U T . Notre ame le Sr. R O M A I N 
M A L A S S I S , Imprimeur de la Marine à Brcft, Nous a fait cxpofev qu'il deliteroit imprimer & 
donner au Public , un Ouvrage qui a pour titre : Traité d'Optique par M. Smith , auquel an a joint 
Uuics les nouvelles découvertes qui ont iti faites fur cette Science, par M*** s'il Nous pl.iifoic lui accorder 
nos Lettres de Privilège pour ce néceffaires. A ces C I I T S S I , voulint favorablement traiter 
l'Expofanc, Nous lui avons permis & permettons par ces Préfentes, d'imp'imer ledit Ouvrage, 
autant de fois que bon lui femblera,de le vendre, faire vendre & débiter par-tout notre Royaume,, 
pendant le terns de fix années confécutives, à compter du jour de la dite des Préfentes. Faifons 
défenfes à tous Imprimeurs, Libraires , Se autres perfonnes de quelque qualité & condition qu'elles 
foient , d'en introduire d'impreffion écrangere dans aucun lieu de notre obéiffence , comme aufli 
d'imprimer, faire imprimer , vendre, faire vendre, débiter ni contrefaire ledit Ouvrage, ni d'en 
faire aucun extrait, fous quelque prétexte que ce puiflè être, fans la pcrmiflîon expreffe & par 
écrit dudit Expofant ou de ceux qui auront droit de lui ; à peine de connTcation des Exemplaires 
contrefaits, de trois mille livres d'amende contre chacun des contrevenant, donc tin tiers à Nous,. 
un tiers à l'Hôtel-Dieu de Paris, 8c l'autre tiers audit Expofant, ou a celui qui aura droit de lui, 
& de tous dépens . dommages & intérêts. A la charge que ces Préfentes feront cnrégiftrées tout 
au long fur le Regiftre de la Communauté des Imprimeurs & Libraires de Paris, dans trois mois 
de la date d'icelles; que l'inrpréffion dudit Ouvrage fera faite dans-notre Royaume, & non ailleurs, 
en bon papier & beaux caractères, conformément aux Réglemens de la Librairie. & notamment à 
celui du 10 Avril 1725, à peine de déchéance du prêtent Privilège; qu'avant «le l'expofer en vente, 
le Mannfcrit qui aura fervi de copie à l'impreffion dudit Ouvrage, fera remis dans le même état où-
l'Approbation y aura été donnée tes mains de notre très-cher & féal Chevalier Chancelier de France, 
le Sieur de la Moignon , & qu'il en fera remis enfuite deux Exemplaires dans notre Bibliothèque 
publique, un dans celle de notre Châreau du Louvre, un dans celle dudit Sicer de la Moignon,. 
& un dans celle de notre très-cher & féal Chevalier Vice-Chancelier & Garde des Sceaux de France, 
le Sieur de Maupeou, le tout à peine He nullité des Préfentes.; du contenu defquelles vous mandons 
& en joignons de faire jouir ledit les po'fene ou fes- ayant caufe , pleinement & paifiblement, fans-
fouffrir qu'il leur foit fait aucun trouble ou empêchement. V ou LO N S que la copie des Préfentes 
qui fera imprimée tout au long au commenremeut ou à la fin dudit Ouvrage, foit tenue pour dûement 
fignifiée , & qu'aux copies collationnées par l'un de nos ames & féaux Confeillers Secrétaires, foi 
•foit ajoutée comme à l'Original. Commandons au premier îocre Huilfer ou Sergent fur ce requis,. 
de faire pour l'exécution d'icelles tous actes requis & néccfTaires, fans demander autre permiflion ,. 
& nonobftant clameur de Haro , Chartre Normande & Lettres à ce contraires : C A R tel eft notre 
plaifir. D O N N É à Paris le vingt-unieme jour du mois de Janvier, l'an de grace mil fept cent 
foixante-fept, & de notre Regne le cinquante-deuxième. Par le Roi en fon Confeil. 

Signé L E BEGUE. 

Regiftré fur le Regiftre XVII de la Chambre Royale & Syndicale des Libraires & 
'Imprimeurs de Paris , N". 905, F". 89, conformément au Réglement de 1723, A Paris 
ce 30. Janvier 1767, D E S P I L L Y , Adjoint, 


